Desempenho de pavimentos de baixo custo no Estado do Paraná by Aranovich, Luiz Antonio dos Santos
DESEMPENHO DE PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO 
NO ESTADO DO PARANÁ 
Luiz Antonio dos Santos Aranovivh 
TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PROGRAMAS 
DE PÔS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A 
OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.) 
Aprovada por: 
- -=A/-,/ C{Ç,,e_Q~Q____ 
/Jacques de Medina 
(Presidente) 
Will Alvarenga Lacerda 
/ ,,/· / / ../.' ~ /-
'--71,/<"1, llt.vt /-'P'? -:1~.:;  
Franklin dos Santos.Antunes 
Ernesto Simões Preussler 
RIO DE JANEIRO, RJ -. BRASIL 
Maio - 1985 
ii 
ARANOVICH, LUIZ ANTONIO DOS SANTOS 
Desempenho de Pavimentos de Baixo Custo no Estado 
do Paraná (Rio de Janeiro), 1985. 
xv, 359p. 29,7cm (COPPE-UFRJ, M.Sc., Engenharia 
Civil, 1985). 
Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro 
COPPE. 
1. Pavimentação 2. Materiais 
4. Avaliação de Pavimentos 
II. Título (série) 
3. Tráfego 
I. COPPE -UFRJ 
iii 
Ã Clarinda, Patrícia, Laura e Marcelo. 
iv 
AGRADECIMENTOS 
Esse trabalho foi escrito por mim en 
quanto funcionário do Departamento de Estradas de Rodagem do 
Estado do Paraná. Obtive meus créditos de mestrado em 1982 as 
suas custas. Realizei todos os serviços de campo,laboratório e 
escritório dentro do DER/PR utilizando seus funcionários, ins-
talações, veículos e outras facilidades. Não cabe aqui um agr~ 
decimento ao Órgão; a dissertação, de fato, é sua propriedade. 
Particularmente devo lembrar o apoio 
dos ex-diretores gerais do DER/PR, eng9 Euler Merlin, o eng9 
Oliva Zanella e do atual diretor, eng9 Heinz Georg Herwig. 
Ao meu colega e amigo Argus Thá Heyn 
companheiro inseparável de inventários de pavimentos e de estu 
dos, devo grande parte do meu conhecimento e do incentivo para 
terminar o trabalho. 
Ao meu colega e amigo Mauro Rieke de 
voo aprendizado da necessária organização que me permitiu fi-
nalizar o trabalho. 
Ao meu colega e amigo Carlos Alexan-
dre Vendramini devo o aprendizado do exercício da dúvida, in -
dispensável ao avanço do auto-conhecimento e conhecimento em 
geral. 
Ao meu professor, orientador e amigo 
Jacques de Medina devo a orientação e a paciência de ler, ana-
lisar e corrigir meus textos. 
Ao falecido colega Mário Sanchez Ca~ 
podonico devo parte do meu conhecimento de mecânica dos solos 
e de organização para o estudo e pesquisa. 
Ao colega e amigo João Baptista da 
Silveira Mello f9 devo o apoio e dedicação na orientação dos 
ensaios de laboratório e na análise dos seus resultados. 
Agradeço o esforço no árduo trabalho 
de campo e no serviço de laboratório de todos os laboratoris -
tas das seções de Solos e Agregados e Ligantes da Divisão de 
Pesquisa e Desenvolvimento do DER/PR. Em particular lembro os 
V 
amigos Gilson Carraro, José Pessuschi Junior, Marco Antonio 
Tessari, José Nevori Rios, Antonio Carlos Gura, Durval de 
Oliveira Neto, José Francisco da Rocha, Antonio Carlos Fonse-
ca, Vlademir Tessari, Cyro Mendes de Morais Filho, Ernesto 
Dezone, Reginaldo do Prado e Luiz Roberto do Vale. 
Não posso esquecer os serventes que 
com muito suor escavaram as trincheiras e carregaram a pesada 
viga Benkelman e os motoristas dos caminhões lastreados. 
Agradeço ainda aos estudantes de en 
genharia e desenhistas Rubens Brazetti e Albano Aranovich pe-
los desenhos e organização das tabelas. Ao meu irmão agradeço 
ainda à correção dos originais e o incentivo sempre presente. 
À Sirley Fabri, que teve a paciên -
eia de decifrar meus manuscritos, bater e rebater textos in 
termináveis. 
Agradeço a Clarinda, que nunca me 
deixou esmorecer. 
vi 
Resumo da Tese apresentada ã COPPE/UFRJ como parte dos requis! 
tos necessirios para a obtenção do grau de Mestre em Ciências 
(M.S.C.) 
DESEMPENHO DE PAVIMENTOS DE BAIXO CUSTO DO ESTADO DO PARANÃ 
Luiz Antonio dos Santos Aranovich 
Maio de 1985 
Orientador: Jacques de Medina 
Programa Engenharia Civil 
Nesse trabalho sao apresentados os 
resultados do acompanhamento do desempenho de alguns pavimen -
tos não convencionais do Estado do Parani, Brasil. 
Introdutoriamente são discutidos al-
guns aspectos teóricos e priticos da avaliação de pavimentos. 
Nessa análise chega-se a conclusão da necessidade dos órgãos 
rodoviários se equiparem com medidores de irregularidades lon-
gitudinais e da dificuldade de se obter uma classificação uni-
versal de defeitos de superfície de pavimentos. 
Discute-se também as cargas rodovii-
rias em termos de fatores de equivalência de eixos de carga . 
Conclue-se que os engenheiros projetistas de pavimentos devem 
utilizar mais dos instrumentos teóricos(anilise mecânica) para 
decidir quais fatores usar em seus projetos. 
Os materiais utilizados na constru-
çao dos pavimentos nao convencionais são analisados mais ou me 
nos profundamente, dando-se ênfase aos solos arenosos finos e 
as argilas vermelhas de basalto. 
São discutidos ainda alguns aspectos 
teóricos e práticos dos projetos e construções dos pavimentos 
não convencionais. 
Finalmente sao apresentados os resul 
tados de sete anos de avaliações de desempenho de doze pavime~ 
tos escolhidos no Estado do Parani. Conclue-se pela possibili-
dade de construção de pavimentos de tráfego médio e baixo com 
materiais não especificados na maior parte das especificações 
vigentes. 
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PERFORMANCE OF LOW COST PAVEMENTS IN PARANÃ STATE 
Luiz Antonio dos Santos Aranovich 
1985, May 
Chairman: Jacques de Medina 
Department: Civil Engineering 
In this work the finds of a study on 
the performance of some non conventional pavements in the 
State of Paraná, Brazil, are presented. 
Initially, some aspects of the 
theory and practice of pavement evaluation are discussed. Two 
main conclusions can be extracted from that analysis: a) it is 
aparent the necessity for the Highway Departments to equip 
themselves with roughness indicators; b) it becomes extremely 
difficult to elaborate a universal classification of pavement 
surface distress. 
The vehicular traffic, in terms of 
equivalent wheel load factors, is also discussed. This 
discussion draws the conclusion that the pavement designers 
should make a better use of the theoretical mechanistic 
approach in order to decide the factors to be used in 
designs. 
their 
Materials used in the construction 
of non conventional pavements are more or less deeply analysed, 
giving emphasis to fine sandy soils and basaltic clays. 
Some theoretical and practical 
aspects of design and construction of non conventional 
pavements are also brought to discussion. 
At the end, the results of seven 
years of performance evaluations of twelve pavements in the 
State of Paraná are presented. The· conclusion is that low and 
medium traffic pavements are feasible to be constructed with 
materials not specified in most specifications under use. 
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APRESENTAÇÃO 
O Departamento de Estradas de Rodagem 
do Estado do Paraná iniciou em 1.975 a construção de pavimen -
tos de baixo-custo para rodovias vicinais e alimentadoras de 
tráfego baixo e médio. 
Como o nome indica, pavimentos de baixo 
custo sao essencialmente pavimentos tais que podem ser cons 
truídos e mantidos a um custo relativamente baixo (VAZIRANI,l)* 
Segue daí que tais pavimentos devem,ta~ 
to quanto possível, ser construídos com materiais localmente 
disponíveis e de tal forma que os futuros melhoramentos sejam 
possíveis sem que se incorram em gastos que possam ser chama-
dos de infrutíferos. Um gasto infrutífero seria colocar u-
ma espessa camada de base não tratada sobre revestimento de 
concreto asfáltico para aumentar a capacidade estrutural do p~ 
vimento como um todo, para responder a um aumento de tráfego. 
Nesse sentido, os pavimentos de baixo -
custo somente em casos especiais seriam construídos com outro 
tipo de revestimento diferente de tratamento superficial. 
A exigência de que sejam utilizados ma-
teriais localmente disponíveis tem sido atendida na maior par-
te do Estado do Paraná onde se construíram e se constroem pavl 
mentas de baixo-custo. Naturalmente que se exige, para encon -
trar e especificar tais materiais, uma dose de pesquisa geral-
mente não necessária para os materiais ortodoxos. 
~ntre os materiais utilizados como base 
citam-se os "solos arenosos finos" que exigiram um grande vol~ 
IPAI da Universidade de São Carlos me de pesquisa da equipe 
(VILLIBOR,2) e do Centro 
do Paraná (,,!AGALHÃES, 3). 
do 
de Pesquisa e 
Utilizaram-se 
Desenvolvimento do DER 
também cascalhos argil~ 
sos depositados em paleovales de alguns rios paranaenses. 
Outro material de utilização mais rece~ 
te sao os diamictitos de Grupo Itararé, que encontram aplica -
çao em base de rodovias de baixo volume de tráfego. 
* Os numeras entre parênteses indicam a referência bibliográfl 
cano fim de cada capítulo. 
2 
Outra técnica que tem obtido e que está 
obtendo grande sucesso é a utilização dos materiais não trata-
dos no campo da restauração de pavimentos. 
Como aconteceu na maior parte das vezes 
no desenvolvimento da técnica de pavimentação, primeiro cons -
truíram-se os pavimentos para depois saber se os mesmos tinham 
um desempenho razoável. Tal procedimento, na maior parte das 
vezes no entanto, é perfeitamente válido. A experiência e o 
julgamento do engenheiro são suficientes para julgar o compor-
tamento, a curto prazo, de determinado material. Tais atribu -
tos do técnico não bastam, entretanto, para aquilatar quantit~ 
tivamente, o desempenho futuro de um pavimento, a otimização 
da utilização do material e as implicações econômicas da sua 
escolha. A determinação das consequências implica em profundo 
conhecimento dos materiais e um estafante trabalho de pesquisa 
bibliográfica, de laboratório e principalmente de campo. 
Um dos maiores problemas com que se de-
fronta o pesquisador de pavimentos de baixo-custo é a rala li-
teratura disponível. A grande parte do esforço da pesquisa es-
tá dirigida para pavimentos convencionais, onde misturas betu-
minosas densas recobrem uma ou mais camadas de materiais sele-
cionados e/ou tratados. 
Como causa principal dessa situação pe-
sa o fato que as obras de baixo custo são construídas com ma-
teriais eminentemente regionais ou locais, utilizando-se técni 
cas específicas. 
Quem escolhe os materiais e apura a téc 
nica construtiva sao geralmente engenheiros de obras que, des-
graçadamente, não costumam publicar na imprensa especializada a 
sua experiência. 
A experiência com esse tipo de pavimen-
to em países de climas tropicais produz dividendos literários 
ainda mais raros. Nesses países, além da causa principal já a-
pontada acima, somam-se: reduzido nGillero de Órgãos de imprensa 
especializada e de reuniões técnicas que tratem de assuntos 
específicos. 
No Brasil, somente nos Últimos Sou 6 
anos, começaram a aparecer trabalhos de pesquisa sistemática 
sobre pavimentos não convencionais. Entre os trabalhos de gra~ 
de divulgação e pioneiros, relacionan-se as experiências leva-
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das a cabo pela equipe da 
sob a orientação do Prof. 
Escola de Engenharia 
JOB S.NOGAMI. Estes 
de São Carlos 
pesquisadores , 
através de uma técnica construtiva apurada e de um grande es-
forço da pesquisa, viabilizaram o uso do chamado Solo Arenoso 
Fino como base rodoviária (UTYAMA, 4). 
A experiência frutificou, na região de 
Araraquara, em São Paulo, com a construção de algumas centenas 
de quilômetros de pavimentos de custo extremamente baixo, durá 
veis e de boa qualidade.O solo arenoso fino provara assim sua 
adequação ã construção de bases. 
Foi no entanto, na região noroeste do 
Estado do Paraná, contígua a São Paulo, que se implantou uma 
malha rodoviária de baixo custo de grandes proporçoes, utili -
zando-se este tipo de solo. 
Também em outras regiões do Paraná,con~ 
truíram-se pavimentos bastante mais baratos que os convencia -
nais utilizando-se de materiais e de técnicas não convencia 
nais. 
Parte de experiência paranaenses foi p~ 
blicada e discutida em reuniões técnicas de âmbito nacional a 
partir de 1978 (MAGALHÃES, 3). 
O capítulo I deste trabalho dedica - se 
ao estudo, a longo prazo, do comportamento de pavimentos no 
que tange ã pesquisa bibliográfica e aplicação das conclusões 
alcançadas no acompanhamento do desempenho de alguns tipos de 
pavimentos de baixo custo do Estado do Paraná. 
O capítulo II trata do tráfego veicular 
e as cargas rodoviárias. 
No capítulo III analisam-se, mais ou 
menos profundamente, uma série de materiais utilizados na cons 
trução dos pavimentos de baixo-custo. 
uma forma geral, as 
pavimentos. 
No quarto capítulo 
técnicas de projeto e 
sao estudadas, de 
de construção desses 
O capítulo V trata do acompanhamento do 
desempenho de alguns segmentos de observação. Apresenta eco -
menta resultados obtidos. 
Finalmente o sexto capítulo expõe as 
conclusões alcançadas e recomendações para a continuação da 
pesquisa. 
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CAPITULO I - DESEMPENHO DE PAVIMENTOS 
O) INTRODUÇÃO 
A pavimentação sistemática em grande e~ 
cala no Brasil iniciou na década de 50. De grande auxílio nes-
sa etapa inicial, os engenheiros rodoviários, principalmente 
norte-americanos, trouxeram sua contribuição, através do traba 
lho direto ou na forma de normas, especificações e métodos de 
dimensionamento de pavimentos. 
Com o passar dos anos a engenharia bra-
sileira soube se desenvolver independentemente, sem deixar en-
tretanto de se aproveitar das contribuições fornecidas pela 
pesquisa em outros países. Como exemplo desse modo de proceder 
citam-se o método de dimensionamento de pavimentos flexíveis 
do DNER para o qual contribuem o Corpo de Engenheiros do Exér-
cito dos EUA ( o arcabouço do método), a AASHO (os coeficien -
tes estruturais de alguns materiais) e o Instituto do Asfalto 
(o coeficiente estrutural do revestimento de concreto asfálti-
co) . 
Um outro exemplo recente é a adoção pe-
lo DNER (1979) de dois métodos de reforço de pavimentos: um 
oriundo da experiência californiana e outro, da argentina. 
Até há bem pouco tempo atrás, a engenh~ 
ria rodoviária brasileira tinha-se ocupado preferencialmente 
em solidificar sua experiência em projeto e construção, em de-
senvolver seus laboratórios e em aplicar os resultados da pes-
quisa de países mais adiantados. 
Atualmente, com o desenvolvimento de 
centros independentes de pesquisa em pavimentação e com o es -
forço do IPR, a pesquisa começou a se tornar uma realidade no 
Brasil. 
A preocupaçao com as peculiaridades no 
clima e do solo brasileiro tem demonstrado que existem mate-
riais Úteis além daqueles especificados nos manuais do AASHTO. 
Demonstrou também que os solos tropicais são mais potentes e 
mais infensos à ação da água que os solos temperados e que o 
clima no Brasil não é tão severo como o clima dos países desen 
volvidos do hemisfério norte. Estes fatos propiciam que, tal -
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vez, os pavimentos nao necessitem ser tão espessos ou tão pro-
tegidos como os de lá. 
Outra novidade que traz a atual onda de 
pesquisa reside na tendência de reavaliar as coisas que até a-
qui forem realizadas. 
Com este espírito foi que o Departamen-
to de Estradas de Rodagem do Estado do Paraná se voltou, a pa~ 
tir de 1975, procurando e encontrando algumas soluções genuin~ 
mente oriundas da experiência brasileira para a pavimentação 
de grandes extensões de rodovias. 
Em grande quantidade de casos, o DER/PR 
abandonou as soluções recomendadas pelos grandes organismos r~ 
doviários, partindo para soluções novas e algumas vezes ainda 
não testadas por um período suficientemente longo de tempo. 
Como não poderia deixar de ser, diante 
dos pressupostos, alguns quilômetros de pavimentos não suport~ 
ram, por um período razoável de tempo, as cargas impostas pelo 
tráfego. Mas, felizmente, a grande maioria do que foi construí 
do vem se comportando de maneira satisfatória. 
Três resultados importantes podem ser 
observados na experiência paranaense. 
1) O Estado do Paraná possui hoje uma das maiores re 
des rodoviárias pavimentadas do Brasil. 
2) Desenvolveu-se no DER/PR um corpo técnico de gra~ 
de gabarito e altamente experimentado, em projeto 
e construção de rodovias. 
3) A nova rede paranaense é hoje um importante labo-
ratório de pesquisa onde podem ser estudados no -
vos materiais, novos métodos, etc. de pavimenta -
çao rodoviária. 
Falta agora a AVALIAÇÃO de rede cons 
truída. Porque a AVALIAÇÃO? Porque a avaliação de uma rede de 
pavimento é parte fundamental na retro-alimentação do planeja-
mento, projeto, construção e manutenção desses e de outros pa-
vimentos. 
Essàs atividades todas podem ser englo-
badas sob o título de "Sistema de Gerenciamento de Pavimentos". 
Um fluxograma simplificado de um sistema, apresentado por 
HASS (5), está exposto na fig.I.l. 
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Sempre que se depara com o problema de 
avaliar uma obra de engenharia surge a questão dos critérios 
de avaliação que deverão ser usados. Os critérios sempre esta-
rão associados ao uso da obra (critério funcional) e a sua ad~ 
quação estrutural aos esforços a que está submetida (critério 
estrutural). 
ATIVIDADES DE ATIVIDADES DE 
PLANEJAMENlD PROJETO 
AVALIAÇÃO DAS OERCI- INFORMAÇÕES SOBRE MATERIAIS, 
ENCIAS DA REDE. TRA'FEGO, CLIMA. CUSTOS ETC. 
ESlABELECIMENTO OE GERAR ESTRATÉGIAS ALTERNATI-
PRIORIDADES. VAS DE PROJETO. 
PROGRAMA E ORÇAMEN- ANALISAR AVALIAR 
TO. OTIMIZAR 
' • 
~ ATIVIDADES _DE CONSTRUCAO 
' ATIVIDADES .PE MANUTENCAO 
• 1 ' 1 ATIVIDADES 1 BANCO /!WALIACAO DOS DE ~----·-~ DE ...... PESQUISA DADOS PAVIMENTOS 
FIG.I.l - ATIVIDADES PRINCIPAIS EM UM SISTEMA DE 
GERENCIAMENTO DE PAVIMENTOS. 
A escolha dos critérios estruturais e 
funcionais para avaliar obras de engenharia é uma tarefa sem-
pre difícil e sujeita normalmente a considerações subjetivas , 
mormente se a obra é para uso direto do público. 
Os pavimentos rodoviários, corno obras 
de engenharia que sao, não fugiram ao problema. 
A avaliação de pavimentos existentes p~ 
ue ter vários propósitos diferentes e cada um deles utilizará 
diferentes técnicas: HASS (S) divide a avaliação de pavimentos, 
coe o propósito de medir as necessidades de reabilitação em: 
1) Avaliação da capacidade estrutural. 
2) Avaliação da deterioração física, tais corno trin-
carnento deformação e desintegração. 
3) Avaliação dos efeitos relacionados ao usuário 
tais corno rugosidade ou serventia, segurança e a-
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parência 
4) Avaliação dos custos de operaçao do usuário e be-
nefício2 associados com a variação de serventia e 
segurança e com as várias medidas de reabilitação. 
As avaliações nestes termos também po-
dem ser utilizadas com o objetivo de testar um determinado ma-
terial, uma determinada técnica construtiva ou um método de di 
mensionamento de estrutura. 
Cada um dos tipos de avaliação pode pr~ 
duzir um Índice de desempenho com o qual estaria relacionada 
1,;11 muitos casos os diversos tipos podem ser combinados entre 
si e produzirem um Índice. Assim o "Índice de serventia atual" 
do AASHO combina a avaliação de deterioração física com os e -
feitos relacionados ã opinião subjetiva do usuário. 
O "Índice de desempenho atual" da CGRA 
(1962) por exemplo, combina a avaliação estrutural (viga Ben -
kelman) com a idade do pavimento e o tráfego. 
Os outros Índices de serventia podem 
ainda combinar todos os tipos de avaliação citados, numa ex -
pressao mais complexa. 
Das formas de avaliar pavimentos, tal-
vez a mais Útil, sob todos os pontos de vista, seja a que se 
relacione com o custo de operaçao e o custo de manutenção da 
rodovia. 
A tendência atual da pesquisa de pavi -
mente está dirigida nesse sentido. No entanto, a complexidade 
do trabalho o seu custo sempre elevado e a necessidade de sis-
temas complexos de muito alto gabarito tem sido fatores decisi 
vos para que seja restrita. Somente organismos federais, nor-
malmente apoiados por Órgãos internacionais de financiamento 
tem sido capazes de levá-la a cabo. 
Nessa linha citam-se os sistemas de ava 
liação dos modelos de custos rodoviários efetuados pelo MIT 
nos EUA, 
Quênia e 
o modelo TRRL desenvolvido com estudos de campo no 
o programa GEIPOT-DNER que ainda está em andamento no 
Brasil e que se denomina "Pesquisa de Inter-relacionamento dos 
Custos Rodoviários". 
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1.0) A ARTE DE AVALIAR PAVIMENTOS 
Cada Departamento de Estradas de Roda -
gem, cada universidade tem desenvolvido critérios, técnicas e 
equipamentos próprios para medir desempenho dos pavimentos. 
Toda a diversidade até aqui produzida 
pode, no entanto, ser resumida em quatro tipos básicos de sis-
temas de medições adiante apresentados. 
1.1.) AVALIAÇÃO DOS DAKOS DE SUPERF!CIE 
A avaliação de danos de superfície de 
pavimentos flexíveis inclui levantamentos mais ou menos deta -
lhados de uma série de defeitos que podem ser divididos em 
três tipos de acordo com MC CULLOUGH (6). 
- Fratura, cuja manifestação são as trincas que po -
dem ser classificados de vários modos diferentes 
As causas principais são o carregamento excessivo, 
a fadiga, variações térmicas, variações de umidade 
escorregamentos e retração. 
- Distorção que se manifesta através da deformação 
permanente da superfície do pavimento, com ou sem 
separaçao física de partes distintas. 
As causas incluem o carregamento excessivo, as de-
formações dependentes do tempo (Creep), a densifi-
cação, a ruptura, a consolidação e a expansão. 
- Desintegração que aparece sob a forma de denudamen 
to, perda de agregados e descamação. As causas 
principais destes tipos de defeito são os proble -
mas de adesividade entre os ligantes e os agrega -
dos, a sua reatividade química, a abrasão pelo tri 
fego, a degradação do agregado e a durabilidade do 
ligante. 
A estes defeitos, cujas causas fundame~ 
tais sao mais ou menos independentes do projeto e construção , 
somam-se ainda aqueles que são oriundos de falhas nestes seto-
res: 
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- Exsudação do ligante betuminoso. Se manifesta pela 
presença de betume livre na superfície do pavimen-
to. A causa principal é o excesso de betume em re-
lação ao agregado. O excesso pode originar-se de 
erros de projeto, calibração de usinas, etc. Em 
tratamentos superficiais a origem pode ser a ina-
dequação do tipo de betume ao agregado, e no caso 
de bases moles (arenoso fino, etc) à penetração 
(agulhamento) do agregado na base, deixando em ex 
cesso de betume na superfície. 
- "Falhas de bico" são defeitos exclusivos de trata 
mentos superficiais. Como o nome indica o defeito 
é oriundo ou do bloqueio de um ou mais bicos do 
espargidor de betume ou mais provavelmente da al-
tura inadequada da barra espargidora durante a e-
xecução do serviço. A consequência é um desgaste 
ao longo de linhas paralelas na superfície de tr~ 
tamento. Este defeito, pode ser incluído no item 
"desintegração" de MC CULLOUGH. 
Uma excelente classificação de defei -
tos foi apresentado por PEREIRA (1979) e é utilizada como pa-
drão pelo DNER. Lamenta-se a falta de um álbum fotográfico de 
defeitos de pavimentos brasileiros para ilustrar a classifica 
çao. 
1.2.) AVALIAÇÃO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL OU QUALIDADE 
DE ROLAMENTO 
A rugosidade de um pavimento refere-se 
as suas irregularidades tanto no sentido transversal quanto 
longitudinais. Um pavimento rugoso é aquele que apresenta uma 
superfície irregular, com ressaltos ou desparelhado. A definl 
,;ão da ASTM para rugosidade é: "sã.o os desvios de superfície 
do pavimento de uma verdadeira superfície plana com dimensões 
características maiores do que 16mm". Esta Última restrição 
serve para distinguir entre rugosidade e textura superficial 
do pavimento (BALMER,7). 
As principais irregularidades transve~ 
sais são os afundamentos nas trilhas de rodas produzidas por 
deformação permanente devido à pós-consolidação ou ruptura 
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Estas irregularidades parecem que sao pouco importantes nos p~ 
vimentos brasileiros e exigem para sua medição um equipamento 
muito simples que sera posteriormente descrito quando for abor 
dado o AASHO ROAD TEST. :!ais importantes e mui to mais estuda -
das que estas, estão as irregularidades de perfil longitudinal. 
Estas correlacionam-se satisfatoriamente bem como o custo da o 
peração dos veículos, com a segurança do usuário, com o confor 
to de rolamento e com o carregamento dinâmico do pavimento pr~ 
<luzido pelos impactos dos veículos pesados. 
Há muito tempo, nos fins do século XIX, 
engenheiros alemães e franceses já faziam medições dos perfis 
longitudinais de ferrovias e rodovias. Usaram para isso equip~ 
mentos chamados "Land planes". Já em 1920 o Estado de Illinois 
havia desenvolvido em perfilÓgrafo de rodas múltiplas para me-
dir irregularidades de superfície de rodovia. 
Estes aparelhos foram se desenvolvendo 
com o tempo, incorporando equipamentos eletr&nicos que regis -
tram automaticamente os "out put" prod,1zidos. 
Já no fim da década de 50 os EUA pos-
suíam equipamentos muito sofisticados de medida da irregulart-
dades longitudinais de rodovias, incluindo o perfilógrafo da 
Califórnia e o rugosímetro BPR. 
Todos estes equipamentos apresentavam~ 
ma série de defeitos que poderiam conduzir a sérios erros de 
interpretação (CAREY, 8) ou então a excessivas dificuldades o-
peracionais. A maior dificuldade em todos os equipamentos que 
mediam os perfis longitudinais era fornecer um plano fixo que 
pudesse referenciar as leituras. 
Este problema foi resolvido com a intro 
dução do "sistema de perfilagem sem contato" desenvolvido pelo 
Instituto de Pesquisa de Meio-Oeste da Força Aérea dos EUA. O 
plano de referência é fornecido por um feixe colimado de luz 
estabelecido por uma fonte luminosa fixa sobre um tripé numa 
das extremidades do pavimento sob investigação. Um equipamento 
móvel, empregando um servo-mecanismo segue o facho luminoso e 
registra o perfil do pavimento. O mais sério problema desse e-
quipamento, além de sua construção difícil e cara e o fato de 
ter que atuar por saltos, dando, portanto um baixa produção. 
Na atualidade os equipamentos de medida 
de rugosidade longitudinal podem ser divididos em quatro tipos 
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básicos de acordo com o seu uso (tabela 1.1). 
TABELA 1.1 
TIPO DE MEDIDORES DE RUGOSIDADE LONGITUDJNAL 
uso 
Avaliação de perfil Longitu-
dinal 
Avaliação do pavimento 
Levantamento de campo 
Controle ae qualidade 
de construção 
EQUIPAMENTO 
Sistema de Perfilagem sem con 
tato 
Perfilômetro rodoviário GMR 







O Brasil, até a presente data (1982) já 
utilizou sistematicamente em trabalhos de pesquisa apenas 
trés desses equipamentos: O perfilômetro rodoviário GMR ou pe! 
filômetro de dinâmica de superfície; os "Road Maysmeter" tam -
bém utilizados na pesquisa ICR; o rugosímetro BPR utilizado p~ 
ra medir a irregularidade longitudinal dos segmentos de obser-
vação no Estado do Paraná e em alguns aeroportos brasileiros. 
1.2.1) RUGOSifIBTRO BPR 
Rugosímctro do "Bureau of Public Roads" 
(BPR). Este equipamento foi desenvolvido pelo BPR nos anos 30 
e agora é produzido comercialmente. O Único equipamento brasi-
leiro deste tipo pertencente à Universidade Federal do Rio de 
Janeiro é da marca Soiltest (norte-americana). Este equipamen-
to constitui-se de um reboque com urna Única roda provida de um 
pneu de automóvel liso associado a molas de lâminas muito sen-
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síveis e a amortecedores de precisão. 
O equipamento é rebocado, sobre uma tri 
lha de roda, a uma velocidade constante de 32km/h. A rugosida-
de do pavimento faz com que a roda-teste e o seu eixo sofram 
movimentos verticais em relação ã carcaça rígida. Estes movi 
mentes são transmitidos a um fio, com tração constante, enrol~ 
do em um tambor que gira no sentido horário ou anti-horário de 
pendendo do sentido (para baixo ou para cima) do movimento da 
roda) . 
O movimento do tambor faz com que sejam 
gerados impulsos foto-elétricos, sendo que 100 sinais corres -
pendem a um movimento de uma polegada. São gerados impulsos ex 
clusivamente para movimentos descendentes da roda. 
Todos estes movimentos são registrados 
e integrados em um contador digital. O Índice de rugosidade 
(IR) é a soma dos movimentos verticais para baixo em um deter-
minado percurso, sendo que a unidade de IR é o quociente de um 
comprimento por outro e pode ser expresso em mm/km (BARBOSA,9). 
1. 2. 2) MAYSMETER 
O maysmeter é um instrumento barato e 
relativamente simples que mede o deslocamento relativo entre a 
carroceria do veículo que o transporta e o seu eixo traseiro.O 
equipamento foi projetado para ser instalado em carros normais 
de passeio, produzindo uma medida aceitável de irregularidade. 
Os movimentos relativos verticais são 
acumulados, em valor absoluto, ao longo de uma distância pré -
fixada. 
A razao entre os deslocamentos e adis-
tância percorrida produz a medida de irregularidade, que pode 
ser expressa em mm/km. 
Em linha gerais o funcionamento do 
maysmeter e do rugosímetro são as mesmas. ~o maysmeter a quin-
ta roda é substituída pelas rodas traseiras do veículo, os a -
mortecedores e molas do rugosímetro são os amortecedores e mo-
las do carro. A massa rígida e pesada do rugosímetro é substi-
tuída pela carroceria do automóvel. 
Os resultados do maysmeter sao bastante 
alterados pela velocidade de operação e pelo desgaste dos 
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pneus, amortecedores e molas do veículo. Dessa forma é neces -
sário que o equipamento, juntamente com o seu veículo sejam p~ 
riodicamente calibrados em pistas de rugosidade conhecida ou 
com equipamentos do tipo perfilômetro (QUEIROZ, 15 e 35). 
1. 2. 3) PERFILÕ>!ETRO DE DINÂMICA DE SUPERF!CIE 
O perfilômetro de dinâmica de superfí -
cie consiste de um computador de perfil, um simulador de quar-
to de carro, um registrador de fita analógica, potenciómetros, 
acelerômetros e duas rodas apalpadoras das trilhas de rodas.T~ 
do este equipamento é adaptado em um veículo leve do tipo fur-
gao. 
Os potenciômetros estão ligados às ro -
das apalpadoras para medir o deslocamento relativo entre elas 
e a massa do veículo. Os acelerômetros medem exclusivamente os 
movimentos da massa do veículo. A combinação eletrônica dos si 
nais dos potenciómetros e acelerômetros é realizada de tal for 
ma que os 
das rodas 
movimentos da massa do veículo é removido dos sinais 
apalpadoras. Produz-se assim uma medida acurada do 
perfil do pavimento. 
O computador de perfil é o equipamento 
eletrônico que processa os dados dos potenciômetros e acelerô-
1netros, produzindo uma fita analógica com os perfis do pavime~ 
to. 
O simulador de quarto-de-carro é também 
um computador que simula o movimento de uma roda em relação a 
uma massa provida de mola e amortecedor a partir dos impulsos 
gerados pelo perfilômetro ou através da fita analógica. Ares-
posta do simulador é o somatório dos movimentos relativos da 
roda dividido pela distância percorrida. 
Os parâmetros geradores incorporados no 
simulador sao os dos rugosímetros BPR como registrado pelo ma-
nual de instruções do fabricante. 
Para a Pesquisa de Interrelacionamento 
de Custos Rodoviários (PICR) o Índice de rugosidade obtido no 
simulador de quarto-de-carro foi o QI ou índice de quarto-de-
carro. A unidade utilizada para o QI foi de contagens por qui-
lômetro, para evitar confusão com outras medidas (QUEIROZ, 37). 
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1.2.4) ANALISADOR DE PERFIL LONGITUDINAL (APL) 
O analisador de perfil longitudinal e o 
equipamento fabricado pelo Laboratório Central de Ponts et 
Chaussées para caracterizar os defeitos de nivelamento longit~ 
dinal pelo comprimento e amplitude das ondas do pavimento. 
O estudo do conforto dos usuários, de 
segurança e das sobrecargas dinâmicas demonstraram ao LCPL que 
as ondas de até 40m de comprimento são de importância. 
A tração do equipamento é realizada por 
um veículo potente que possa manter, sob quaisquer condições u 
ma velocidade constante. 
A medição do perfil é realizada por 
dois APL trafegando cada um em uma trilha de roda. Cada rebo -
que e constituído por um braço muito rígido equipado por urna 
roda, um chassis lastreado que repousa sobre o braço através 
de uma mola e um amortecedor estudados de maneira a assegurar 
um contato excelente entre a roda apalpadora e a superfície do 
pavimento e, finalmente, um pêndulo inercial de baixa frequên-
cia que serve de referência pseudo-horizontal. 
A construção dos reboques APL é tal que 
as variações angulares do pêndulo são proporcionais aos desni-
velamentos do perfil longitudinal na amplitude de 0,5 a 20Hz , 
independentemente dos movimentos do veículo trator. 
A velocidade nominal escolhida para a 
operaçao do APL foi de 72 km/h em rodovias. 
~a velocidade escolhida de trabalho, o 
APL é capaz de "sentir" ondas cujos comprimentos se situam en-
tre 1,0 e 40,0m. Esses comprimentos de onda são aqueles perce-
bidos por um usuário viajando entre 80 a 130 km/h. o APL é ca-
paz de atuar em velocidades menores, no entanto, "percebendo" 
uma variação menor de comprimentos de ondas. 
A quantificação do perfil pelo APL e 
realizado através de uma forma de análise espectral, onde os 
sinais são filtrados em três conjuntos de comprimentos de onda: 
1,0 a 3,3m, 3,3 a 13,0m e 13,0 a 40,0m cada um dos sinais obti 
dos e tratado como segue: 
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- Elevação ao quadrado 
- Integração em 200m de rodovia apos reposição em ze 
ro. A integração corresponde ã energia do segmento 
de 200m no conjunto considerado. 
- Conversão em nGmeros do sinal integrado. 
- Tratamento dos dados em computador para a determi-
nação da energia global em cada conjunto de compri 
mento de onda, efetuando-se a soma das energias 
dos lados direito e esquerdo. A energia global es-
colhida para quantificar o perfil é a principal 
componente da energia total recebida por um veícu-
lo circulando no mesmo segmento. 
- Comparação da energia global com uma escala deva-
lores de 9 (nove) pontos, permitindo uma notação 
em 10 classes. 
- Impressão do relatório. 
A escala de notação do perfil esti apr! 
sentada abaixo: 
ESCALA DE NOTAÇÃO DO PERFIL 
FLEXAS EQUIVALENTES 
mm 
Comprimento de onda (m) 1 a 3,3 3,3 a 13 
Nota do perfil 
10 0,8 2 , 4 
9 1 3 
8 1 , 2 3,8 
7 1,6 4, 7 
6 2 5,9 
5 2,4 7,4 
4 3 9, 2 
3 3,8 11 , 6 
2 4,8 14,4 
1 











1.:5) AVALIAÇÃO DO ATRITO SUPERFICIAL 
A medição <lo atrito de um pavimento diz 
respeito diretamente à segurança do tráfego de alta velocidade. 
O problema precisa ser enfocado de dois pontos de vista 1) a 
partir das estatísticas de acidentes é necessário estabelecer 
limites de resistência ao deslizamento que podem ser tolerados 
em diversos tipos e rodovias devendo-se para isso levar em co~ 
sideração o custo dos acidentes e o custo necessário para man-
ter a superfície com suficiente atrito: 2) determinar quais os 
atributos que a superfície deve ter para obter e manter uma a-
dequada resistência ao deslizamento (CRONEY, 10). 
No Brasil os estudos desta faceta do de 
sempenho do pavimento está apenas em seus primórdios, mesmo as 
sim o estudo de restringe aos aeroportos, onde o problema e 
mais agudo. 
1. 4) AVALIAÇ.l'i.O DA CAPACIDADE ESTRUTURAL 
A forma mais antiga de medir capacidade 
estrutural de um pavimento foi a avaliação de defeitos de su -
perfície que, de forma indireta, dão uma idéia de sua capacid~ 
de estrutural. 
O passo seguinte neste caminho foi medi 
çao da deflexão recuperável da superfície do pavimento quando 
submetido ã carga, 
As primeiras tentativas de medir defle-
xao recuperável iniciaram-se na Califórnia em 1938 com um medi 
dor elétrico da "General Eletric". O equipamento constituia-se 
de varetas que eram introduzidas em um furo de cerca de 13cm 
de diâmetro até uma profundidade de 5,Sm. Como a instalação p~ 
dia ser feita a várias profundidades era possível determinar a 
contribuição relativa de cada camada de deflexão recuperável 
total do pavimento. 
Devido ao alto preço de instalação do~ 
quipamento da GE e do pequeno número de medidas que era possí-
vel fazer em um período de trabalho, tornou-se necessário de -
senvolver um equipamento mais versátil. 
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Foi tentada uma versao melhorada do equi 
pamento com o uso de "LVDT" no "WASl!O ROAD TEST", mas a impos -
sibilidade de se manter uma calibração adequada tirou o equipa-
:nento do uso rotineiro, sendo utilizado exclusivamente na pes 
quisa. 
Como muitos dos avanços da técnica, as~ 
lução do problema nao veio via sofisticação eletrônica ou mecâ-
nica, mas através de um novo equipamento extremamente simples e 
barato desenvolvido por A.C. Benkelman do BPR e que recebeu o 
nome de "viga Benkelman" (MCCO'!B, 11.). 
O equipamento é apenas uma alavanca in-
terfixa de madeira ou metal que se apoia no pavimento entre as 
rodas duplas de um veículo carregado por um lado e move-se li -
vremente do outro, onde se apoia a ponta de extensômetro. O de-
senho esquemático da viga Benkelman está apresentado na figura 
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PONTO DE APOIO DA ALAVANCA 
f-IG.I.2- ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA VIGA 
BENKELMAN. 
A medida da deflexão recuperável é ava-
riação de leitura no extensômetro multiplicada pela relação A/B 
dos braços de alavanca. :formalmente a relação A/B é igual a 
dois ou quatro, esta Última a mais usada no Brasil. ~ormalmente 
a deflexão recuperável é expressa em centésimos de milímetros . 
E possível com este aparelho determinar, com muita precisão, t~ 
ua a linha elástica formada pela ação da carga sobre o pavimen-
to. 
Os maiores problemas do uso da viga Ben-
kelman estão associados com a lentidão do trabalho. Nas tarefas 
de rotina dos projetos de restauração, as equipes de três ho-
' 
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mens sao capazes de medir até 375 deflexões recuperáveis máxi-
mas por dia, em terreno plano. 
Dependendo do procedimento utilizado e 
da resistência do pavimento, as leituras da viga deverão ser 
corrigidas caso os seus pés de apoio caiam dentro da bacia de 
deformação. 'laiores detalhes sobre o assunto poderão ser encon 
trados em WILKINS (12). 
Serão necessárias correçoes para o caso 
de revestimentos betuminosos espessos que contribuem mais ou 
menos para a deflexão recuperável dependendo da sua temperatu-
ra. Estas correções podem ser obtidas por meios teóricos ou 
por correlações empíricas. Existem uma boa dezena de curvas de 
diversas entidades e de pesquisadores que corrigem as defle-
xões tomadas em qualquer temperatura para deflexões a 20 ou 
259C., para várias espessuras de revestimento betuminoso.KENN~ 
DY & LISTER (13) aconselham a nao se fazer medidas de deflexão 
recuperável em temperaturas acima de 309C, quando o revestimen 
to perderia suas propriedades elásticas. 
O desenvolvimento da viga Benkelman pr~ 
<luziu equipamentos mais sofisticados como por exemplo o deflec 
tógrafo "Lacroix" fabricado na França e exportado para vários 
outros países. Nos EUA um equipamento semelhante foi desenvol-
vido pelo CALTRANS do Estado da Califórnia. 
Estes equipamentos funcionam utilizando 
se exatamente do mesmo princípio da viga Benkelman. O deflectó 
grafo consiste em um caminhão, um conjunto de duas vigas de de 
flexões e um sistema de registro automático associado. 
Quando o veículo se aproxima do ponto 
onde a deflexão deve ser medida, as duas vigas baixam e suas 
pontas encostam no pavimento perfeitamente alinhadas com os 
centros das rodas duplas traseiras do veículo cada uma com car 
ga que pode ser variada pela inclusão ou retirada de lastro.As 
rodas se aproximam das pontas que estão em repouso. As defle -
xões máximas são medidas e registradas através de transdutores 
elétricos. Logo que isto ocorre as vigas são levantadas e pux~ 
das para frente e uma velocidade 2 vezes aquela do veículo. O 
equipamento opera a uma velocidade de Zkm/h e os pontos de me-
dida são separados por 3,8m (fig.I.3). 
O deflectógrafo "Lacroix" apresenta 
três versoes: o modelo padrão, acima descrito; um modelo que 
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FIG.I.3- REPRESENTAÇÃO DIAGRAMÁTICA DE 
DEFLECTÕGRAFO "LACROIX" 
incorpora uma base de referência frontal e finalmente o modelo 
de chassis longo projetado para medir deflexões pequenas e 
raios de curvatura. Adicionalmente existem duas formas de re-
gistro: o tipo normal em que o registro é um filme e adiciona! 
mente gravado uma fita magnética que permite que os resultados 
sejam processados em um computador (CRONEY, 10, LEGER & AUTRET 
14) . 
O "Dynaflect" é um outro equipamento de 
senvolvido nos EUA, projetado para medir deflexões e o raio de 
curvatura da elástica. 8 constituído de duas rodas metálicas 
distantes 50cm entre si que transmitem uma carga oscilatória 
de 1000 bs. Cinco geofones alinl1ados e distantes um do outro 
de 12", conforme a figura I.4 calibrados para medir deflexões, 
registram os movimentos do pavimento. Toda a operação pode ser 
dirigida a partir da cabine do veículo rebocador. A operação 
não é contínua como no caso do deflectógrafo, necessitando que 




FIG.I.4- DISPOSIÇÃO DAS CARGAS E GEOFONES NO 
DYNAFLECT. 
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Como a carga oscilatória (1000 lbs) 
~ 
e 
muito pequena é necessário fazer correlações com as medidas de 
viga Benkelman para que os dados possam ser utilizados. Atual-
mente já existem métodos de projeto de reforço de pavimentos 
baseados neste equipamento. 
Outros equipamentos utilizam o mesmo 
princípio do Dynaflect entre eles cita-se o "deflectômetro de 
queda de peso" da Koninklijke/Shell (KOOLE, 16). 
Nesse aparelho, pesos, com massas que 
podem ser de 150,240 ou 407 kg caem de alturas entre 0,04 e 
0,40m sobre uma placa que repousa sobre o pavimento. Esta pla-
ca está conectada a uma placa-base por um conjunto de molas 
(fig.I.5). Pode-se calcular a força máxima (de pico) exercida 
sobre o pavimento pela expressão: 
f = 2~ .......... (I-1) 
onde: 
:·.[= r:iassa 
g= Aceleração da gravidade 
h= Altura de queda do peso 





Estas características dos equipamentos 
permitem que sejam aplicadas sobre o pavimento entre lSkN e 
90kN. 
As características das molas foram esco 
lhidas de tal forma que a largura do pulso de carga é de 0,02S 
segundos o que corresponde aproximadamente a largura do pulso 
produzido pelo tráfego comercial viajando aproximadamente 60 
a 70 km/h. 
Quando o peso bate na placa, produz-se 
um bulbo de deformações ao redor de área carregada. Dois geof~ 
nes ou transdutores de velocidade, um no centro de área car 
regada e outro a uma distincia escolhida em função do tipo de 
pavimentos, registram as deflexõcs produzidas. Os geofones uti 
lizam-se do princípio da inércia de massa, sendo que a posição 
original, antes da deflexão, serve como base de referência.Des 
sa forma não é necessário utilizar qualquer base de referência 
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fora da area de influência das deformações. 
As deflexões acompanhadas de uma indica 
çao Je sua posição sao projetadas em uma tela e posteriormente 
gravados em tiras de papel ou fita magnética. 
Uma vez suscintamente apresentados os 
equipamentos e técnicas comumente utilizados nos diversos ti-
pos de avaliação de pavimentos, serão abordados no próximo í -
tem a experiência mundial e brasileira neste setor. 
SUP. DO PAVIMENTO 
FIG.I.5- REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO 
DEFLECTÕ'!ETRO DE QUEDA DE PESO 
2.0) A EXPERIENCIA >IUNDIAL E DRASILEIRA NA AVALIAÇÃO DE 
PAVIMENTOS 
2.1) AASHO ROAD TEST 
A questão da avaliação de pavimentos e~ 
tá colocada de uma forma clara na referência (17): "por exem -
plo, é dada a dois engenheiros a tarefa de projetar um pavime~ 
to com certos materiais, para um certo tráfego e ambiente para 
um período de 20 anos. O primeiro considera cumprida a sua ta-
refa se nenhuma trinca aparecer no período de 20 anos, enquan-
to o segundo estará satisfeito se o Último caminhão for capaz 
de fazer sua viagem sobre o pavimento 20 anos após a data de 
sua construção". 
Não havia nada publicado até aquela da-
ta (fins da década de 50) que dissesse que um dos homens esta-
ria errado e o outro certo. 
O que faltava era uma resposta a uma 
pergunta do tipo: que nível de serventia ao tráfego deve uma 
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rodovia manter durante sua vida de projeto ? Isto é, por quan-
to tempo deve permanecer suave e quão suave deve ser? 
Em outras palavras: quão confortável de 
ve ser o pavimento e durante quanto tempo, uma vez que ele 
construído para o uso do público? 
~ 
e 
A equipe da AASHO que analizou o probl~ 
ma na epoca estaria preocupada em resolve-lo do ponto de vista 
exclusivamente americano e a própria pergunta feita, demonstra 
uma forte inclinação a considerar o conforto do cidadão ameri-
cano com Única variável a ser considerada. 
Não se cogitou (a bibliografia consulta 
da nada indica nesse sentido) em perguntar o quanto custaria ã 
nação americana o esforço em manter as rodovias suficientemen-
te suaves. 
Com abundantes recursos financeiros, a-
parentemente inesgotáveis, nada mais justo que a própria na -
ção respondesse ã questão colocada e decidisse quão confortá -
veis (suaves) deveriam ser as suas rodovias. 
Desenvolveu-se então o conceito de "ser 
ventia atual" que seria a habilidade de uma seção específica 
do pavimento de servir a um tráfego misto (caminhões e automó-
veis) de alto volume a alta velocidade nas suas condições pre-
sentes.~ serventia deveria estar relacionada com o uso que se 
pretendia dar ã rodovia. 
A avaliação individual de serventia a -
tual é uma avaliação independente,feita por indivíduo, da ser-
ventia atual de uma seção específica de rodovia. ~ealiza-se is 
to, marcando um ponto sobre urna escala em modelo especial 
(fig.I.6). O modelo inclui urna forma do avaliador responder se 
o pavimento em questão é aceitável ou não para uma rodovia pri 
mária. O avaliador nao deveria considerar nada além do pavirne~ 
to em sua nota. 
ror "avaliação da serventia atual(PSR)" 
entende-se a média das avaliações individuais, para cada tramo 
de pavimento. O desempenho do pavimento seria então a tendên -
eia da linha de serventia com o número crescente de aplicações 
de eixos de carga. 
Se fosse possível ao júri da AASHO ava-
liar todas as rodovias de uma determinada área com frequência 
suficiente, poder-se-ia, com toda a tranquilidade, traçar o 
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grafico de desempenho de cada uma delas, sem o auxflio de qual-
quer outro instrumento de medição. Naturalmente que tal prática 
seria impossfvel. Surgiu então a necessidade de correlacionar o 
PSR com um Índice que seria a partir de medições objetivas de 
algumas caracterfsticas ffsicas do pavimento. 









IDENTIFICAÇÃO DA SEÇÃO: ______________ _ 
AVALIADOR: ______ DATA: / / HORA: __ VEÍCUL..O: __ 
I'IG.I.6- FORi'lULÃRIO DE AVALIAÇli.O DE SERVENTIA 
ATUAL (AASHO ROAD TEST) 
2.1.1) ~EDIÇÕES F!SICAS 
Com o objetivo de determinar quais as ca 
racterfsticas ffsicas que deveriam ser medidas objetivamente,p~ 
d~u-se que os avaliadores colocassem em suas anotações quais f~ 
tores mensuráveis do pavimento que mais influfram em suas ava -
liações. 
Ficou aparente que as irregularidades 
dos perfis longitudinais e transversais seriam os fatores pred~ 
minantes da avaliação da serventia. As trincas, remendos e afun 
damentos também teriam probabilidade de influir nos resultados. 
Todas estas caracterfsticas foram medi -
das nas 138 seções avaliadas anteriormente pelo júri de 14 ind! 
v{duos. As medidas das irregularidades transversais e longitud! 
nais poderão refletir, sem diivida, a resposta de um veiculo ao 
perfil, como por exemplo faz rugosimetro BPR. Todas as medidas 
obtidas são resumidas de formas diferentes, através de médias, 
variança dos valores, etc. 
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Uma Vel obtidos os valores de PSR e os 
resumos das medidas de um conjunto de pavimentos passou-se a fa 
se final que consistiu em combinar as variáveis medidas em uma 
fórmula que produzisse o valor do PSR numa aproximação satisfa-
tória. Utilizou-se para tanto a técnica da regressão linear mú! 
tipla que produziu uma fórmula que combinou certas medidas obj~ 
tivas para produzir estimativas das avaliações do júri com uma 
acurácia média não maior do que a capacidade média do júri de 
repetir-se a si próprio. 
A fórmula encontrada para pavimentos fle 
xíveis foi: 
PSI= 5,03 - 1,91 log (l+sV) - 1,38 RD 2-0,0l ~ 
... (I.2) 
onde: 
&V= Média das varianças das inclinações encontradas 
nas duas trilhas de roda com a utilização do 
perfilômetro x 106 
RD = Profundidade média dos afund.amentos de trilhas 
de roda (em polegadas) . · 
e = Pés quadrados de area trincada (classes 2 e 3 ) 
em 1000 pes quadrados. 
p = Pés quadrados de area remendada em 1000 pes qu~ 
drados de pavimento. 
PSR = PSI + E. . . . . . . . . . . . . . . . . (I-3) 
onde: 
E= Resíduo nao explicado pelas funções utilizadas 
O modelo encontrado é linear na medida 
em que se a todas as funções foram dados valores numéricos ex-
ceto a uma, o PSI versus esta Última produzirá uma linha reta. 
Por isto foi desejável que as funções 
escolhidas SV, RD, C e P fossem transformadas em linhas retas 
quando "plotadas" contra PSR. Foram escolhidas transformações 
do tipo potenciação e logaritmação para que assim se desse. 
25 
As medidas das várias seçoes analizadas 
foram "plotadas" contra o PSR buscando-se com isto achar quais 
as medições correlacionáveis e não correlacionáveis e encon-
trar as transformações necessárias ã linearização das funções. 
2.1.2) MEDIDAS DE PERFILÕMETRO 
Sabia-se, no início dos estudos para o 
AASHO ROAD TEST que as irregularidades longitudinais do pavi -
menta seriam um fator primordial na avaliação <la qualidade de 
rolamento. Como foi visto, já existiam na época dos testes, e-
quipamentos que forma mais ou menos precisa (land planes; rug~ 
símetros etc) mediam as respostas ao perfil. Todo eles, porém 
apresentavam inconvenientes de uso, calibração ou então não e-
ram suficientemente precisos para os fins em vista. Na época 
que iniciaram as medições objetivas dos perfis longitudinais 
dos trechos avaliados, o maior problema era a fixação de um 
plano base nos aparelhos que o mediam. A equipe da AASHO nao 
conseguiu resolver completamente o problema, por falta de uma 
tecnologia barata e relativamente simples. 
Mesmo assim, desenvolveu-se um equipa -
menta de alta sensibilidade, enbora extremamente complexo que 




SUPERAOE 00 PAVIMENTO 
FIG.I.7- PERFILO:~ETRO DA MSHO 
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Este instrumento, movendo-se a uma velo 
cidade cerca de 8,0 km/h mede, de forma contínua o ângulo A en 
tre a linha CD que liga os centros das duas rodinhas (= 23cm 
de diâmetro) (E) e a linha de suporte das rodas G e H. 
Considerando-se que a distância entre 
as duas rodinhas e pequena a linha CD foi assumida ser parale-
la ã tangente da superfície do pavimento no ponto F. Por outro 
lado, a distância entre as rodas G e H ~ grande e, para os 
fins práticos, pode ser tomada como paralela ã superfície do 
pavimento caso este fosse completamente horizontal. 
Como o ângulo A, dificilmente ultrapas-
sa o valor de 39, mesmo em pavimentos mais rugosos, este valor 
em radianos, pode ser tomado como igual a sua tangente. Dessa 
forma o registro contínuo do ângulo pode ser tomado com igual 
à inclinação do pavimento em cada ponto. 
Como a inclinação~ a primeira derivada 
do deslocamento vertical em relação ã distância, a integração 
contínua do perfil de inclinações produzirá o perfil de deslo-
camento real. Da mesma forma, a derivação do perfil de inclina 
çao produz um perfil que poderia ser chamado de aceleração e 
que significa a velocidade de variação da inclinação com adis 
tância. 
Os sumários de cada um desses perfis fo 
ram colocados em um gráfico contra o valor do PSR para cada 
trecho. Encontraram-se boas correlações para os perfis de 1n -
clinação e de aceleração e valores mais baixo de Índices de 
correlação para o perfil de deslocamento. 
Uma vez que o perfil de inclinação era 
o "o..1t put" natural do perfilôr.ietro e já estaria registrado,n~ 
da mais justo que continuar os posteriores estudos neste tipo 
de perfil. 
O perfil de inclinação~ uma forma de 
onda aperi6dica, da mesma frequincia que a onda do perfil de 
deslocamento estando fora de fase e~ relação a esta Gltima, 
de 90 graus. 
O perfil de 
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No entanto a sua transformaçao, atraves 
de uma análise extremamente complexa, chamada análise de densi 
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dade espectral fornece uma indicação ou medida de desconforto 
do usuário da rodovia. Esta análise é Útil para estudos de pe~ 
quisa das relações pavimento x veiculo. 
A forma de curva obtida da análise es -
pectral está apresentado na figura I.8 
COMPRIMENTO OE ONDA {PÉS) 















FIG'. I.3- ANÁLISE ESPECTRAL DO PERFIL 
Se a potência no pavimento é maior que 
a frequência de ressonância do veiculo a viagem sobre estepa-
vimento será extraordináriamente desconfortável. Se, para o 
mesmo veiculo, o pavimento tem uma pequena componente de potê~ 
eia, o deslocamento sera suave ou confortável. 
O estudo desse tipo de transformação e 
muito trabalhoso e dificil, exigindo pericia em estatistica e 
manuseio de grandes computadores. Dessa forma torna-se pouco 
prático para uso em determinações ordinárias de rugosidade de 
pavimentos. 
Por outro lado sabe-se també,, que a in-
tegração da área sobre a curva de densidade espectral é materna 
ticamente igual~ variança do perfil original de inclinação re 
,;istrado pelo perfilÕmetro. O cálculo da variança do perfil de 
inclinação do pavimento e uma tarefa bastante simples e é cal-
culado pela expressao: 
:1Ex,2 __ 1_ ( ~x,), 
SV=-"'ª~'~~~0~~~'~ª''--~~ 
n - 1 
. (I -4) 
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SV= Variança da inclinação 
Xi= A ima medida de inclinação 
n= nfimero total de medidas 
A correlação da variança de inclinação 
com o PSR é bastante boa mas curvilinea. Tomando-se o logarit! 
mo (base 10) de SV obtem-se uma relação linear. Antes de tomar 
o logaritir:10, adiciona-se a unidade a SV para que quando SV 
for zero, o log (1 + SV) seja também igual a zero. 
2 .1. 3) OUTRAS MEDIDAS 
Além elas medidas de perfil5metro a equ! 
peda AASHO recolheu uma série de medições de afundamentos de 
trilha de roda, de areas trincadas e remendadas. 
Através de transformações simples (po -
tenciação eradiciação)a média dos afundamentos e a área relati 
va trincada e remendada foi mais ou menos linearizada 
colocadas num gráfico contra o PSR. 
quando 
O trincamento é definido como área, em 
pes quadrados por 1000 pes quadrados (lft 2 = 0,093m 2) de su -
perfície de pavimento, que apresenta trincas de classe 2 ou 3. 
Define-se trincas de classe 2 como aquelas que atingiram o es-
tágio onde estão interligados entre si, formando um padrão de 
grade. As trincas de classe 3, mais severas, sao aquelas que 
dividem o revestimento em pequenas partes separadas entre si. 
O remendo é definido como um reparo da 
superficie, podendo ser raso ou profundo. Como as trincas, e 
medido em pés quadrados por 1000 pés quadrados de pavimento. 
Os afundamentos de trilha de roda foram 
medidos com o equipamento mostrado na figura I.9, nas trilhas 
internas e externas, a intervalos de 7,6m. Foi utilizado como 
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2.2.) CANADIAN GOOD ROADS ASSOCIATION 
Da mesma forma que os norte-americanos , 
os canadenses utilizaram-se dos pressupostos de CAREY e IRICK 
(8), também no final da década de 50, para julgar os seus pavi-
mentos (WILKINS, 12). 
Com uma população, na época, de 
18.000.000 de habitantes e uma frota de cerca de 4.100.000 auto 
móveis • e uma incomensurável riqueza produzida por sua agricu! 
tura e indústria, nada mais justo que o conforto do povo cana -
dense fosse decisivo no planejamento de suas rodovias. 
Entretanto, diferentemente da AASJ-10, a 
Canadiam Good Roads Association (CGRA) não pretendia construir 
um conjunto de pistas experimentais e posteriormente,através do 
experimento "full scale", relacionar perda de PSI com as variá-
veis ambientais e de carga. Dessa forma, o CGRA em vez de par -
tir para a definição de um PSI baseado em feiç6es vis!veis e 
* Sao Paulo em 1.982 possuia 25.000.000 de habitantes e 
4.000.000 de veículos incluindo caminh6es, 6nibus e automo-
veis. 
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mensuráveis na superfície dos pavimentos,procurou correlacio -
nar a avaliação subjetiva fornecida pelo seus avaliadores com 
as possíveis causas primárias da perda de serventia dos pavi -
mentas. 
Visto desse ponto de vista o experimen-
to do AASHO e a pesquisa do CGRA seriam intercorrelacionáveis 
uma vez que a variável independente que se queria aquilatar 
(PSR) teria exatamente o mesmo significado e seria obtida da 
mesma forma. ;Jma vez também, que a noção de conforto está, mui 
to provavelmente ligada a riqueza relativa do povo ou da cate-
goria social que o julga, a avaliação americana e canadense se 
riam muito próximas. 
Os principais objetivos do "Special 
Committee on Pavement Design and Evaluation" do CGRA foram: 
1. Desenvolver métodos econômicos de projeto de pavi 
mentas rígidos e flexíveis para as condiçôes Cana 
denses de ambiente e tráfego. 
2. Desenvolver um ou mais métodos de avaliar a resis 
tência e serventia de pavimentos existentes. 
O primeiro estágio da investigação con-
sistiu em fazer um inventário do sistema rodoviário, escolhen-
do trechos relativamente curtos de seção homogênea, de 320 até 
8000m de comprimento, selecionados de acordo com os seguintes 
critérios: 
- Variação de solo de fundacão, baseado em classifi-
cação pedológica e de engenharia (USC). 
- Variaçôes no tipo de construção - idade projeto,m~ 
teriais ou procedimento de construção. 
- Variaçôes na densidade e/ou composição do tráfego 
ou diferenças em procedimento de manutenção. 
- Variações topográficas. 
- As seçôes deveriam ser de idêntica construção e es 
tar localizadas no mesmo distrito de manutenção. 
Uma vez estabelecidas as seçoes passou-
se a inventariar cada uma delas e posteriormente correlacionar 
dos dados obtidos com o valor já determinado da avaliação de 
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serventia. 
A forma genérica da função serventia foi estatuida como segue: 
P= f (B, Se, D, J\, Tr, iíp, t, \"Is, C) + E , , , (I-5) 
onde: 
P Avaliação do desempenho atual do pavimento 
B = Valor da capacidade de carga na superfície do p~ 
vimento 
Se= Classificação do solo do sub-leito 
D= Condição de drenagem do solo sub-leito 
A= Idade atual do pavimento 
Tr= Volume e composição do tráfego 
Wp= Largura do pavimento 
t = Espessura e composição do pavimento 
Ws= Largura e tipo do acostamento 
C = Ambiente climático 
E= Erro das medidas e fatores omitidos 
Simplificadamente poderia ser encontra-
da uma correlação entre a avaliação de desempenho e o valor 
de suporte a superfície, mantendo-se todos os outros fatores 
constantes e posteriormente fazer estes fatores variarem a ou-
tro nível e reavaliar a primeira relação, procurando determi 
nar a influência desses na avaliação de desempenho. Poder-se -
ia também fazer uma análise de correlação múltipla e. determi -
nar a relação composta de todas as variáveis, uma vez que um 
modelo matemático apropriado tivesse sido escolhido. 
2.2.1) MEDIDAS DAS VARIÁVEIS 
1) Avaliação do desempenho atual (P) 
Como já foi sublinhado, a "avaliação do desempe -
nho atual" tem idêntico significado ao utilizado 
pela equipe da AASHO ROAD TEST, com algumas pequ~ 
nas diferenças de forma: 
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- O juri foi composto de 5 engenheiros rodoviários 
que por sua vez foram "calibrados" inicialmente p~ 
la opinião de outros 15 engenheiros. 
- As notas dadas ao pavimento variaram de zero a 10 
em vez de zero a 5 como na AASHO. 
2) Valor da capacidade de carga na superfície dopa-
vimento. 
- O valor da capacidade de carga foi avaliado atra-
vés da viga Benkelman. 
O valor encontrado retrata, de uma forma indireta 
a resistência do subleito e a do pavimento em con-
junto. 
Devido à desuniformidade da constru-
çao, mesmo considerando subleito, materiais e es -
pessuras constantes no segmento, os valores de vi-
ga Benkelman apresentam fortes dispersões. Dessa 
forma escolheu-se randomicamente 10 locais, no 
segmento, onde se fizeram leituras e obtiveram a 
média (ã) e desvio padrão (O-). O valor ã + 2 0 
foi usado para representar o valor de resistência 
do pavimento, estando garantido que apenas 2% dos 
valores excederiam. 
3) Classificação do solo do subleito 
O solo foi classificado de acordo 
com o Sistema de Classificação Unificado dos Solos 
e o Sistema de Classificação pedológica. 
4) A drenagem interna do subleito foi avaliada de 1 
a 8, representando solos que variam de muito bem 
drenado até muito pobremente drenado. Este proce-
dimento foi adaptado de um procedimento pedológi-
co padrão. 
5) A idade do pavimento desde a sua construção. Tam-
bem foram registrados as datas dos recapeamentos. 
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6) Composição e volume de tráfego. 
O registro dos dados de tráfego con-
siste na obtenção da média diária anual por faixa 
mais uma avaliação de quantidade de veículos de 
mais de 6,St suportados até a data pelo pavimento. 
Registrou-se também se foram ou nao 
feitas restrições a carga no período de degelo. 
7) Largura do pavimento. 
largura de cada faixa 
Era simplesmente medida a 
de tráfego, sendo os valo -
res arredondados ao pe mais próximo. 
8) Espessura e composição do pavimento. Eram determi 
nadas as espessuras de cada camada do pavimento e 
sua espessura total. 
9) Largura e tipo de acostamento. O sistema de clas-
sificação de acostamento consistiu na definição 
de 8 tipos possíveis, cujas variáveis eram o tipo 
de revestimento e largura. 
10) Ambiente climático. Os ambientes climáticos foram 
identificados pela média de precipitação dos Últi 
mos 10 anos. 
2.2.2) ANÁLISE DE REGRESSÃO DOS DADOS. 
O modelo de regressão múltipla esco-
lhido para expressar a "avaliação atual desempenho" foi o se-
guinte: 
onde: 
p = Avaliação do desempenho atual (de zero a 10) 
d = Deflexão da viga Benkelman ca + 2 (J'' ) expressa em po-
legadas X 1000 
A = Idade do revestimento do pavimento em anos 
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Tr= NGmero de eixos de carga pesados (acima de 6,8t) 
As coberturas são expressas em centenas desde que 
o pavimento foi contruído . 
. a 6 = coeficientes da regressao. 
Como de todas as variáveis anteriormente 
apresentadas somente três delas foram utilizadas no modelo, de-
veria haver tantas equações quantas fossem as combinações das 
outras variáveis tomadas como constantes. ~o trabalho apresent! 
do pelo CGRA na referência citada, apenas três equações são a-
presentadas: duas para o solo CL em dois ambientes climáticos 
diferentes e uma para solos grossos.Os valores de coeficiente de 
correlação encontrados (r 2) são relativamente baixos, variando 
de 0,48 até 0,72. 
2.3) TRANSPORT AND ROAD RESEARCH LABORATORY 
Na Inglaterra avaliam-se os pavimentos 
flexíveis rodoviários a partir de uma classificação obtida de 
trincamento e trilhagem (tabela I.2). 
A classificação do TRRL nao serve para 
traçar uma curva de desempenho dos pavimentos (serventia versus 
repetições de carga) como o PSI da AASHTO. Isto se deve ao fato 
que o PSI como jâ foi definido depender muito pouco da profund~ 
dade das trilhas e da quantidade de trincas e remendos. No en -
tanto CRONEY (10) examinando a correlação obtida entre PSI e 
profundidade média da trilhagem para os pavimentos que serviram 
de base para o cálculo do Índice em três diferentes estados ame 
ricanos e na pista de AASHO propriamente dita, verificou que e-
xistiria uma boa correlação entre as duas variáveis. Para o Es-
tado de Illinois e para a pista da AASHO a correlação foi forte. 
Para o Estado de Minnesota foi menos forte e inexistente para 
Indiana. A figura I-10 apresenta as correlações encontradas. 
35 
TABELA I-2 














ScR trincas, Trilhagem (régua de 
2,0m) menor do que 5,0mm. 
Sem trincas, Trilhagem de 5,0 
9 , ÜiTIIil • 
a 
Sem trincas, Trilhagem entre 10 e 
19mm. 
Trincamento confinado a uma Única 
Trinca e extendendo-se sobre menos 
do que a metade da largura da tri-
lha de roda. 
Trilhagem com 19mm ou menos. 
Trincas múltiplas interconectadas 
extendendo-se por grande parte da 
largura das trilhas de roda. Trilha 
gem com 19mm ou menos. 
Sem trincas. Trilhagem com 20mm ou 
maior. 
Trincamento confinado a uma Única 
trinca ou extendendo-se sobre menos 
do que a metade da largura da tri ~ 
lha de roda. Trilhagem de 20mm ou 
maior. 
Trincas múltiplas interconectadas 
extendendo-se sobre a maior parte 
da largura da trilha de roda. Tri-
lhagem de 20mm ou maior. 
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FIG.I-10- REL.I\ÇOES ENTRE PSI E PROFUNDIDADE DA TRILHA 
DE RODA 
Antes de poder fazer qualquer correlação 
entre a trilhagem medida na Inglaterra com o PSI da AASHO foram 
necessárias mais algumas considerações a respeito da forma de 
medir trilhagem. Como foi visto, o valor RIT <la AASHO e a média 
das profundidades de diversas medidas, efetuadas com uma régua 
de 1,22m em ambas as trilhas de roda. Na Grã-Bretanha a medida 
é realizada exclusivamente na trilha externa com uma régua de 
~ 
2,0m de comprimento. Verificou-se experimentalmente que a re-
GUª de 1,22mm media apenas 60% do valor da régua de 2,0m. Sabia 
se também que a profundidade medida na trilha externa (e confi~ 
mada pela experiência da AASHO) era 1,3 vezes maior que a da 
trilha interna. Somando-se os dois fatores (0,6 + 1,3= 1,9) ob-
tem-se uma relação entre a trilhagem na Inglaterra e nos EUA.As 
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sim para obter a deformação permanente da trilha externa ingl~ 
sa, basta multiplicar o valor de RD da AASHO por 1,9. Baseado 
nisso e nos dados de figura I-10 foi possível obter a figura -
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FIG. I-11 RELAÇÃO ENTRE DEFORMAÇÃO PER',IANENTE DO 
N!VEL ORIGDi,\L DO PAVIMENTO E PSI (BASEADO 
NO AASHO ROAD TEST). 
Adicionalmente aos levantamentos de su-
perfície, os ingleses utilizam-se para a avaliação de seus pa-
vimentos a viga Benkelman e o deflectógrafo "Lacroix". A roda 
de carga utilizada para medir deflexão é de 3175 kg em vez da 
de 4100 kg utilizado no Brasil e EUA. Para qualquer correlação 
de resultados utiliza-se o pressuposto empírico que a deflexão 
de pavimento é proporcional ã carga aplicada; des~a forma para 
transformar uma deflexão inglesa em brasileira, bastaria diví-
di-la por 0,77. 
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Para medição de irregularidades de su -
perfície o RRL desenvolveu um perfilÔmetro de rodas múltiplas 
na década de 30. Trata-se de um carro articulado, com 16 rodas 
e 6m de comprimento que suporta urna caixa de engrenagens que 
se rnantern a urna altura constante em relação ao nível médio da 
rodovia. 
Cada par de rodas possui um "pivot" ce!!c 
tral e cada deslocamento, para cima ou para baixo, de urna roda 
transmite 1/16 do seu deslocamento à caixa central onde urna 
roda que serve corno registradora está localizada. Como várias 
rodas estão acima e outras abaixo do nível médio do pavimento, 
o centro da caixa rnantern-se a urna altura constante acima da á-
rea coberta pela máquina. 
A roda de registro é equipada com um 
pneus de baixa pressao para absorver os efeitos da textura do 
pavimento. A máquina é empurrada manualmente ao longo da rodo-
via enquanto efetua-se o levantamento. Os movimentos da roda 
de registro são transferidos a urna tira de papel móvel em esca 
las horizontais apropriadas. 
A interpretação dos resultados é feita 
subjetivamente pela forma do perfil obtido, em qualidade de ro 
lamento boa, média e pobre. 
O principal problema desses equiparnen -
tos e a sua baixa velocidade de operação que impossibilita o 
seu uso em longos percursos. 
O TRRL construiu também um equipamento 
baseado nos princípios da emissão e reflexão de raios laser 
que opera a SOkrn/h, com um poder de resolução melhor do que 
0,3mm. A máquina registra ondulaç6es de comprimento de onda a-
té 100m. 
O "Bump Integrator" muito utilizado na 
Inglaterra, é urna cópia do rugosírnetro BPR já descrito anteri-
ormente neste capítulo. 
Um equipamento muito Útil e simples, c~ 
mercializado na Inglaterra, é urna espécie de régua móvel que 
indica as irregularidades na trilha de roda e e utilizada para 
medida de controle de qualidade de construção e pode ser cor -
relacionada com as medidas de equipamentos mais sofisticados. 
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2.~.) MODELO DE INVESTIMENTO DE TRANSPORTE RODOVIÁRIO PARA 
PAISES EM DESENVOLVIMENTO (TRRL - BIRD) 
Os primeiros estudos de ampla abran -
- . gcnc1a realizada para, em parte, relacionar estado do pavimen-
to com custo do transporte rodoviário foram levados a cabo pe-
lo BIRD e por uma equipe do MIT em 1971. 
Em 1975 começaram a ser publicados os 
primeiros resultados de uma intensa pesquisa de campo realiza-
do pelo TRRL na África (Quênia) e novamente financiada pelo 
BIRD (HODGES, 29). 
O modelo publicado pelo TRRL permitiu, 
pela primeira vez no rodoviarismo, relacionar o estado do pavl 
rnento e outras variáveis com o custo de transporte. Este enfo-
que é, sem dGvida, mais fundamental e objetivo que a opiniio 
dos usuários sobre quio tonfortâveis devem ser as suas viagens 
sobre um pavimento. 
Na referência (20) os custos de oper! 
çio e a velocidade dos veículos está relacionada com caracte -
rísticas geométricas da rodovia, com as condições de superfí -
cie e com as características dos veículos. 
As seguintes variáveis sao usadas: 
1- Rampas ascendentes de rodovia (m/km) 
2- Rampas descendentes da rodovia (m/km) 
3- Curvatura horizontal (graus/km) 
4- Rugosidade da superfície (mm/km) 
5- Altitude (m) 
6- Teor de umidade da superfície (1) 
7- Profundidade de trilha (mm) 
8- Profundidade de material solto (mm) 
9- Peso bruto do veículo (t) 
10- Relaçio peso/potência (BHP/t) 
11- Idade do veículo em tempo (ano) 
12- Preço de veículo 
13- Uso do veículo (km/ano) 
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Dessas variáveis as que tem interesse 
direto na avaliação de desempenho de pavimentos betuminosos são 
a rugosidade e a profundidade de trilha de roda. Evidentemente 
que quantidade de superfície trincada e remendada terão interes 
se na medida que influem na rugosidade. 
Profundidade de trilha de roda 
Essa medida foi tomada utilizando-seu 
ma regua de aço de dois metros de comprimento e uma cunha cali-
brada. Também foi utilizada uma régua de 1,22m para facilidade 
de comparação com dados de outras fontes, obtendo-se a seguinte 
correlação. 
R D1 = 0,17 + 0,87 RD 2 
... 
onde: 
R D1 = trilha de roda com regua de 1,22m 
R D2 = trilha de roda com regua de 2,0m 
Medidas de rugosidade 
. (I-7) 
Os valores de rugosidade foram tomados 
com o "BUMP INTEGRATOR", aparelho idêntico ao rugosímetro BPR 
já descrito anteriormente. No início da pesquisa foi utilizado 
num equipamento acoplado ao eixo do veículo. As medidas dos 
dois tipos de equipamentos foram empiricamente correlacionadas. 
Trincas e remendos 
As trincas e remendos sao grupados ju~ 
tos devido ao fato que era uma. estimativa da quantidade de re -
mendo necessário para corrigir o defeito, de acordo com a polí-
tica de manutenção das autoridades rodoviãrias do Quênia. 
As medições realizadas com uma es-
trutura de um metro quadrado colocada sobre o ponto onde foram 
medidas as deflexões com viga Benkelman. A média foi 




As medidas de deflexões com viga Ben -
kelman, utilizando-se da metodologia inglesa (KENNEDY,21) foi 
realizada a cada 100m em ambas as trilhas de roda e em ambas as 
faixas de tráfego dos trechos analisados. 
A determinação da deflexão transiente 
preencheu três objetivos: 
1- Seleção das seçoes teste 
2- Determinação da seção de maior fraqueza.Neste lo 
cal era determinado o valor do CBR "in situ". 
3- Tentar traçar a história de deterioração do pav~ 
mento com a aplicação do tráfego da mesma forma 
que seria feito com a rugosidade, trilhagem,etc. 
2.4.1) RESULTADOS OBTIDOS 
O estudo do Quênia é bastante mais a-
brangente do que pesquisa de desempenho de pavimentos. 
Está fora do escopo desse trabalho des 
crever todas as suas implicações e consequências. No entanto 
~uitas das suas conclusões podem ser utilizadas na avaliação de 
pavimentos de baixo-custo. 
A principal conclusão para o caso em a 
nálise é que o parâmetro de superfície que se relaciona com o 
custo de operação dos veículos em rodovias pavimentadas e a ru-
gosidade dos pavimentos. Evidentemente que as outras feições 
tais como trincas e remendos, influem na medida em que elas au-
mentam a rugosidade longitudinal. 
A seguir apresentam-se as equaçoes de 
custo do usuário para rodovias pavimentadas, em que a variável 
rugosidade joga um papel penalisador no custo de operação dos 
veículos. 
MANUTENÇÃO DOS VE!CULOS 
Consumo de peças 




-11 (-2.03 + 0,0018R) x K x 10 x VP para K? 10000 
O K < 10000 
2- Veículos de carga médios e pesados 
PC= (0,48 + 0,000 37 R) x K x 10-ll x VP; K ? 20000 
PC= O K < 2000 
3- Ônibus 
PC= (0,67 + 0,0006 R) x Kl/ 2 x VP; PC ? 10-ll 
VP x Kl/Z 
PC= O para PC 
VP x iJ/ z 
PC= Consumo de peças /km 
VP= Custo do veículo novo ( moeda escolhida) 
K = Quilometragem do veículo até a data 
HORAS DE TRABALHO DE MANUTENÇÃO 
1- Autom6veis e veículos leves de carga. 
LH= (851 - 0,078 R) PC/VP R ~ 6000 
LH= 383 x PC R > 6000 
2- Veículos de carga médios e pesados. 
LH= (2975 - 0,078 R) PC/VP 
LH= 2507 x PC/VP 
3- Onibus 
LH= (2640 - 0,78 R) PC/VP 
LH= 2172 x PC/VP 
R ,s;; 6000 
R > 6000 
R ~ 6000 
R > 6000 
LH= numero de horas de trabalho por km 
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CONSUMO DE PNEUS 
1- Automóveis e veículos de carga leves. 
TC= (-83 + 0,058 R) x 10-6 
TC= 3,0 X 10- 5 
R ~ 2000 
R > 2000 
2- Veículos de carga médios, pesados 




L X 10- 5 
pneus/km 






L= peso bruto do veículo (tara e carga) 
Como pode ser observado, a rugosida-
de longitudinal influirá em apenas três Ítens do custo de ope-
ração, isto e: consumo de peças e consequentemente horas de 
trabalho de manutenção e em consumo de pneus. 
Obtiveram-se também equaçoes de pre-
visão de deterioração dos pavimentos: 
Equação de previsão de trincamente+ 
remendos para rodovias com base estabilizadas e tratamento su-
perficial: 
2 , 7 5 < SN ' < 3 , 2 5 
(C + P) = 1000 Nl - 645 + 792 x 
3,25 < SN' < 3,75 
(C + P) = 215 N
1 
- 92 (1- e- 2, 25 Nl) 
onde: 
SN'= e o numero estrutural corrigido 
C = e a ;reado pavimento, em cada faixa de tráfego, 
medida em m2/km, onde o trincamente localizado 
excede 5 m/m2 . 
p =éa área de remendos em cada faixa de tráfego , 
medida em m2/km. Todas as áreas onde o trinca -
/ 2 - ~ mento excede 5m m remendadas ate o n1vel da 
sub-base. 
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N1= é o carregamento acumulado do trifego medido 
em milhões de eixos padrões equivalentes desde 
a construção do revestimento. 
Previsão de rugosidade: 
2,75 < S ?·J' < :5,25 
3,25 < S N' < :5,75 
R = 2494 + 483 N 
R = 2696 + 159 N 
onde 
R= irregularidade longitudinal em mm/km medida com 
o "bump integrator". 
N= é o carregamento acumulado do trifego medido em 
milhões de eixos padrões equivalentes. 
Não se obtiveram equaçoes, nesta pes-
quisa, para outras estradas pavimentadas. 
2.5) SASKATCHEWAN - Província Canadense (22 e 23) 
A apresentação dos métodos de avalia-
çao de pavimentos em Saskatchewan, tanto para fins de monitor~ 
~ento de desempenho assim como para fornecer insumos para pro-
jetos de restauração, é importante na medida em que o método 
brasileiro de avaliação de pavimentos flexíveis esta 
nele (ABPV,25). 
baseado 
O sistema de monitoramento constitui-
se de três subsistemas separados: 
- Medições de contagens com "Car Road Meter". 
- Deflectometria 
- Avaliação de condição de superfície 
2.5.1) IRREGULARIDADES LONGITUDINAIS COM "CAR ROAD METER" 
O "Car Road Meter" utilizado é um equl 
pamento também conhecido por "PCA ROAD METER" e funciona da me~ 
ma forma que o "Maysmeter" descrito anteriormente neste traba -
lho. 
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A correlação entre as contagens obti -
das com o CRM e a avaliação da serventia foi realizada com um 
juri de 25 engenheiros da equipe do Departamento de Estradas 
de Saskatchewan. As medidas foram realizadas em 8 seç6es que 
tiveram uma qualidade de rolamento entre 2 e 9 (CGRA) numa es-
cala de O a 10. 
Os dados de contagem sao apresentados 
para cada dois quil6metros de rodovia medida a cada mes. Os da 
dos são posteriormente processados por via eletr6nica. 
As medidas mensais sao colocadas em 
gráficos contra tempo com objetivo de obter-se uma imagem pic-
tória da flutuação da qualidade de rolamento. Quando esta cai 
a um nível estabelecido como mínimo, as atividades de manuten-
ção são dirigidas com o fito de melhorar a qualidade de rola -
mente do trecho em questão. 
2.5.2) MEDIDAS DE DEFLEXÃO 
O Departamento de Estradas de Rodagem 
Saskatchewan mede regularmente a deflexão recuperável de seus 
pavimentos com viga Benkelman. 
Os dados de deflexão sao utilizados p~ 
ra projetos de restauração usando o procedimento do Instituto 
de Asfalto. 
2.5.3) AVALIAÇÃO DAS CONDIÇOES DE SUPERF!CIE 
A avaliação das condiç6es de superfí -
cie sao realizadas com o objetivo de auxiliar na determinação 
de quais os trabalhos de recuperação que devem ser levados a 
cabo. 
As avaliaç6es sao realizadas utilizan-
do-se do "Pavement Surface Condition Rating I'orm" (Figura I-12) 
e sao utilizadas para definir prioridades de um projeto de re~ 
tauração em relação a outro. 
Em Saskatchewan a avaliação de superff 
cie e realizada anualmente nos pavimentos escolhidos pela equi· 
pede manutenção Jo departamento. 
O resultado do levantamento é o chama-
Jo Índice de severidade que é "plotado" em um gráfico contra 
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o tempo, produzindo urna curva de condição superficial do pavi-
mento. 
As tentativas de correlacionar as con-
dições do pavimento, trincas e fadiga, desgaste, rupturas por 
cizalharnento, remendos, rugosidade, etc, não obtiveram sucesso 
em Saskatchewan, até 1978. 
2.6) INSTITUTO DO ASFALTO (23) 
O Instituto do Asfalto apresentou em 
1977 um formulário acompanhado de urna boa série de fotografias 
de defeitos para a avaliação de pavimentos de baixo volume de 
tráfego. Para cada defeito, o avaliador dá uma nota subjetiva 
(ou grau de severidade) que varia de O a 5 ou O a 10. A sorna 
das notas dirninuida de 100 dá a avaliação de condição. 
Se avaliação de condição cair dentro 
de determinados limites o trecho deverá ser reconstruído, reca 
peado ou mantido rotineiramente (fig.I-13 e I-14). 
Na referincia citada não se indica co-
mo foi desenvolvido o método de avaliação e os resultados 
obtidos. 
2.7) MbTODO BRASILEIRO DE AVALIAÇÃO DE PAVIMENTOS FLEX!VEIS 
DNER 
O DNER publicou em 1979 as normas para 
avaliação subjetiva de superfície, objetiva da superfície e es 
trutural dos pavimentos flexíveis para fins de projeto de re -
forço (DNER,24). 
2.7.1) AVALIAÇÃO SUBJETIVA DE QUALIDADE DE ROLAMENTO 
Os pressupostos de avaliação subjetiva 
sao os mesmos de CAREY & IRICK utilizados pela equipe AASHO 
ROAD TEST, sem modificações. O conforto individual do usuário 
trafegando sobre o pavimento, considera<lo isoladamente, deve 
prevalecer sobre qualquer tipo de consideração paralela. 
Cada avaliador dá ao pavimento urna no-
ta de zero a cinco, procurando-a classificar em cinco graus de 
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FORMULÁRIO PARA AVALI/J,f:;MJ DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 
RUA OU ESTRADA ------------
'> 
COMPR. DOTRECOO ------------














QUALIDADE DE ROLAMENTO TOTAL 


















O - 10 
AVALIAÇÃO DE CONDIÇÃO = 100 - SOMA DOS DEFEITOS 
= 100- -----
AVALIAÇÃO DE CONDIÇÃO 
FIG.- I - 13 - FORMULÁRIO PARA AVALIAÇÃ.O DE PAVIMENTOS 
RECAPEAMENTO 





FIG. 1-14- TIPO DE MANUTENÇÃO DEPENDENDO DA AVALIAÇÃO 
DE CONDIÇAO -INSTITUTO DO ASFALTO. 
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qualidade que variam de péssimo (zero a um) até Ótimo (quatro 
a cinco). A sóma das notas individuais dividido pelo número 
de avaliadores produz o Valor de Serventia Atual (VSA) concei 
tualmente idêntico ao PSR da AASHO (ver figura 1-6). 
2.7.2} AVALIAÇÃO OBJETIVA DA SUPERF!CIE 
A avaliação objetiva da superfície e 
realizada através da medição direta de uma série de defeitos, 
em locais previamente demarcados e que na prática perfazem u-
ma área de 30% da superfície do pavimento. 
Os defeitos enfocados estão sumariza-
dos na tabela 1-3 e sao medidos da forma a seguir apresenta -
dá. 
Trilhagem - Serão medidas com equipamento semelhag 
te ao utilizado na pista da AASHO ROAD 
TEST, nR trilha de roda interna e ex -
terna. As leituras serão feitas em mi-
límetros. 
Outras ocorrências - As outras ocorrências da se -
ção analisada serão grupadas 
de acordo com a notação da ta 
bela I-4. 
O numero de vezes que cada tipo de de 
feito é constatado dividido pelo número de estações de obser-
vaçao vezes 100, produz a frequência relativa do defeito.Este 
valor multiplicado pelo fator de ponderação do defeito produz 
o Índice de gravidade individual. 
Para trilhagem é calculada a média 
das ocorrências em milímetros e a variância dos valores obti-
dos. 
Os fatores de ponderação para cada de 
feito e dada pela tabela 1-5. 
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TABELA I-3- CODIFICAÇÃO DAS OCORRÊNCIAS NA SUPERFÍCIE DO PAVIMENTO 
NATIJREZA DA OCORRÊNCIA NOTAÇÃO 
Ausência aparente de falhas na superfície do revestimento OK 
FISSURAS FI 
Curtas TTC 
Trincas no revesti Trincas Transversais FC-1 -mento geradas por isoladas Longas TTL defornação perna - I..o1;gitudi - Curtas TTC nente excessiva ' 
e/ou decorrentes nais .Longas TLL 
do fenômeno de fa Sem erosão acentuada 
diga. Trincas in- nos-·bordos das trin- J FC-2 
cas -~· 
ter ligadas 11Jacaré 11 Com erosão acentuada 
nos bordos das trin- JE FC-3 
cas. 
Trincas Devido à retração térmica ou dis secação da base (solo-cimento) -Trincas no reves TRR FC-2 - isoladas ou do revestimento. 
timento não atri-
buÍdas ao fenôme-
no de fadiga. Sem erosão acentua-Trincas da nos bordos das TRR FC-2 
interliga - trincas 
das "Bloco" Com erosão acentua-
da nos bordos das 
trincas TBE FC-3 
Plásticos Devidos à fluência plástica .de 
Locais uma ou mais camadas do pavimen-
to e/ou do subleito ALP 
TriThas de Devidas a fluência plástica de 
Rodas uma ou IIl3.is camadas do pavimen- ATP 
to e/ou do subleito 
AF1JNDAMENTOS 
De cosolida Devidos à consolidação diferen-- -çao local cial ocorrente em ca ALC 
IIl3.das do pavimento e/ou subleito 
Trilhas de Devidas à consolidação diferenci 
Rodas al ocorrente em camadas do pavi=- ATC 
mento e/ou subleito 
Corrugaçao-Ondulações transversais causadas por instabilidade da mistura 
betuminosa constituinte do revestimento e/ou base. 
Escorregamento do revestimento betuminoso E 
Exsudação do ligante betwninoso no revestimento EX 
Desgaste acentuado na superfície do revestimento D 
"Panelas" decorrentes da desagregação do revestimento e as vezes base p 
















ALP e ATP 





Fissuras, trincas isoladas transversais 
curtas e longas, trincas isoladas long! 
tudinais curtas e longas e trincas iso-
ladas devido à retração térmica ou des-
secação da base (solo cimento) ou reves 
timento. 
Trincas interligantes do tipo "jacaré" 
sem erosão acentuada nas hordas das 
trincas e trincas interligadas em bloco 
sem erosao acentuada nas hordas das 
trincas. 
Trincas interligadas do tipo "jacaré"ou 
em blocos com erosao acentuada das hor-
das. 
Afundamentos plásticos localizados dev! 
dos à fluência plástica e afundamentos 
nas trilhas de roda devidos ao mesmo mo 
tivo. 
Corruga-ções e on·dulações transversais e 
panelas. 
Exsudação do ligante betuminoso 
Desgaste acentuado 
Remendos 














ALP - ATP O , 9 
O e p 1,0 
E x O, 5 
D 0,3 
R O , 6 
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Para a média aritméticas calculadas 
e·para as variâncias das flexas o fator de ponderação a utili-
zar depende do valor da média aritmética a da variância: 
X <e;: 30 - fator de ponderação é igual a 4/3 
X> 30 - Índice de gravidade individual é 40 
a•..;: 50 - fator de ponderação é igual a 1 
<J'> 50 - Índice de gravidade individual é 50 
O Índice de gravidade global (IGG) é 
obtido pela soma de todos os Índices de gravidade individual. 
Os IGG devem ser calculados para tr~ 
chos homogêneos com extensão máxima de um quilômetro. 
O grau de deterioração do pavimento 
é retratado através de termos qualitativos relacionados com o 
IGG - tabela I-6. 











PEREIRA (25) em 1979 propos modifi -
caro numero de conceitos de quatro para cinco e relacioná-los 
com um número de O a 5. 
2.7.3) AVALIAÇÃO ESTRUTURAL 
A avaliação estrutural é realizada 
com viga Benkelman com eixo de 8,2t com _rodas duplas. 
São feitas correções para sazonalid~ 
de das medidas dependendo do tipo de subleito e da estação do 
ano conforme tabela a seguir (I-7). 
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TABELA I-7 - FATORES DE CORREÇÃO SAZONAL 
NATUREZA DO SUB-LEITO 
Arenoso Permeável 
Argiloso e sensível a 
umidade 
FATOR DE CORREÇÃO SAZONAL 
EST.SECA 
1,1 a 1,3 




A determinação do raio da curvatura 
da bacia de deformação, no ponto de maior curvatura é prática 
costumeira no Brasil. O valor é obtido fazendo-se uma parábo-
la de segundo grau passar pelo ponto maior curvatura e pelo 
ponto da deformada localizado a 25cm a partir dele. 
O raio de curvatura é definido como: 
3 
·c1+y•J 7 RC= 
y" 
(I-8) 
y=ax 2 ;y'=2ax e y'~ 2a(equação da parábola e suas 
derivadas) 
2 = 0,25 a . ........ . (I-9) 
a= (I-10) 
Substituindo-se o valor de a encon -
trado em (I-10) em (I-8) e fazendo-se x=O, obtem-se: 
RC= 6250 (I-11) 
onde: 
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RC= Raio de Curvatura em metros 
do= Deflexão 
d 25 =Deflexão 
10- 2mm 
- -2 maxima em 10 mm 
no ponto que dista 0,25mm de d 
o 
em 
Num dos métodos de reforço do DNER, u-
tiliza-se o raio de curvatura como parâmetro definidor do tipo 
manutenção necessária para o pavimento. 
2.8) PESQUISA DE INTER-RELACIONAMENTO ENTRE OS CUSTOS DE CONS-
TRUÇÃO, CONSERVAÇÃO E UTILIZAÇÃO DE RODOVIAS (PICR) 
O grupo de Estudos de Desempenho e da 
Conservação de Pavimentos do PICR desenvolveu suas atividades 
em 74 trechos pavimentados, situados em rodovias do Distrito 
Federal, Goiás, Minas Gerais e São Paulo. Além disso foram in-
corporados no estudo, 40 trechos no Rio Grande do Sul, Rio de 
Janeiro e Espírito Santo. 
Os trechos foram selecionados de modo 
a preencher matrizes fatoriais, nos quais os fatores foram: ti 
pode revstimento, tipo de base, tráfego médio diário, geome -
tria vertical, estado de reabilitação e idade do pavimento. 
Os levantamentos dos trechos-teste fo 
ram realizados no sentido da determinação das condições de su-
perficie, deflexão recuperável, irregularidade da superfície e 
composição geotécnica das diversas camadas do pavimento. 
Cada trecho teste possuía dois tramas 
de 320m de comprimento, divididos pelo tipo de conservação. 
2.8.1) MEDIÇÃO DAS IRREGULARIDADES 
A medição das irregularidades de su -
perfície foram realizadas rotineiramente com o maysmeter em 
várias velocidades. Os valores obtidos foram correlacionados 
com os valores obtidos com o simulador de quarto-de-carro do 
PerfilÕmetro de dinâmica de superfície. 
Em algumas seções, as medições foram 
realizadas semaRalmente, para se ter uma idéia mais precisa do 
processo de deterioração. 
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2.8.2) DEFLEXÃO RECUPERÁVEL 
As deflexões recuperáveis foram medi-
das com viga Benkelman e com o Dynaflect. Foram tomadas 40 me-
didas nas quatro trilhas de roda com dois lados da rodovia em 
cada tramo, totalizando 80 medidas por trecho teste. 
2.8:3) CONDIÇÃO DAS SUPERF!CIES 
guintes: 
Os defeitos catalogados foram os se-
a) Trincas - as trincas foram catalogadas em qua-
tro graus de severidade: 
Classe 1 - Trincas capilares, com lar 
gura até 1mm 
Classe 2 - Trincas com largura entre 
1 e 3mm 
Classe 3 - Trincas com largura supe -
rior a 3mm, que nao apre -
sentam desintegração dos 
bordos. 
Classe 4 - Trincas que geralmente,mas 
não necessáriamente, tem 
largura superior a 3mm, e 
nas quais ocorrem desinte-
graçao nos bordos. 
A área trincada é sempre medida atra-
ves do retângulo circunscrito, com um lado paralelo ao 
da rodovia. 
eixo 
b) Panelas - definidas como buracos abertos no pa-
vimento. 
c) Remendos - panela cheia com uma mistura betumi-
nosa. 
d) Reméndo profundo - remendo em que houve substi-
tuição do revestimento e da 
base em alguns casos. Usual-
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mente apresenta uma forma re-
tangular. 
e) Remendo Superficial - Lama - asfáltica aplic~ 
da numa área localizada. 
Alê1n da marcaçao e medida dos defei -
tos foi realizada a medição dos afundamentos de trilha de roda 
(trilhagem ou canelura) com instrumento idêntico ao utilizado 
no AASHO ROAD TEST. 
2,814) MODELOS DE DETERIORAÇÃO .OBTIDOS 
A- Modelo de Previsão de Irregularidade 
a) Equação que inclui o número estrutural. 
log QI; 1.487 - 0,1383ER + 0,00795 ANO+ 0,0224(log N/NEC) 2 
onde: 
log Ql - logarítimo na base là do Índice de quarto 
de-carro 
ER - indicador do estado de conservaçao· 
Q; como construído 
l; recapeado 
ANO número de anos desde a construção em reca 
peamento 
. N número de repetições do eixo padrão 
8,0kN (Liddle) 
de 
NEC - número estrutural corrigido quanto are -
sistência do subleito 
b} Equação que inclui a deflexão da viga Benkelman 
QI*; 21,8-7,52ER+5,16TS+0,515AN0+7,22xl0-s(Bx log N) 2 
onde: 
Ql* - Índice de quarto-de-carro em contagens/km 
TS - indicador do tipo de revestimento 
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O= concreto asfáltico 
1 = tratamento superficial 
B - deflexão da viga Benkelman (0,01mm) 
2 O valor de R dessa equaçao e o dobro 
do anterior, mesmo assim e baixo: 0,484 
c) Equação que inclui o numero estrutural e a de -
flexão da viga Benkelman 
QI*= 12,63 - 5,16ER+3,31TS+0,393AN0+8,66(logN/NEC) 
+ 7,17 x 10- 5 (B x log N) 2 
R
2= 0,525 
Todos os símbolos foram definidos an-
teriormente. 
Foram obtidos ainda outras equaçoes 
que correlacionam QI* com o valor obtido com o Dynaflect. 
B - Modelos para a previsao de trincamento 
A variável usada para representar o trincamento 
na análise é definida como a percentagem da área total do pavi-
mento que apresenta panelas ou trincas da classe 2 i classe 4. 
A análise não inclui trechos revestidos com tratamento superfl 
cial. 
a) numero de repetiç6es do eixo padrão necessários 
ao aparecimento da primeira trinca. 
log N= 1,205 + 5,96 log NEC 
Os símbolos já foram definidos anteriormente 
R2 = 0,52 
b) Progressão das trincas 
- equaçao que inclui a deflexão da viga Benkelman 
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TR= 18,53+0,0456BxlogN+0,00501B x ANO x log N 
2 R = 0,644 
TR= percentagem da área trincada 
B = deflexão média da viga Benkelman 
logN= logarítimo decimal do número acumulado de ei -
xos e equivalentes (Liddle) 
ANO= idade do pavimento a partir da reconstrução ou 
recapeamento (anos) 
- Equação que inclui o número estrutural corrigido 
(NEC) 
TR= -57,7 + 53,5 logN/NEC + 0,313 ANO x logN 
R2= 0,345 
c) Equação que preve a idade em que a percentagem 
de área trincada atinge um determinado valor. 
ANO= 11,46 - 0,974il + 0,1454TR + 2,51 x l0- 5xTR/(TACxB) 
R2 = 0,418 
onde: 
TAC - taxa de aplicação de carga, isto 
~ 
e, numero 
médio de eixos equivalentes por ano. 
Não foram desenvolvidos modelos para 
o afundamento das trilhas de roda. 
2.8.5) CUSTO DE OPERAÇÃO DOS USUÃRIOS 
Outro importante objetivo da PICR foi 
determinar a influ~ncia do estado do pavimento no custo dos u-
suários das rodovias. A variável escolhida para representar o 
estado do pavimento foi a irregularidade longitudinal dada pe-
lo Índice de quarto-de-carro o QI. 
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Verificou-se que a irregularidade in-
flui em praticamente todos os custos de operação dos veículos. 
Como as equaçôes são muitas e ocupa -
riam muito espaço do texto, apresenta-se apenas o exemplo do 
consumo de combustível pelos Ônibus: 
ln(combustível)= 5,641+0,00061QI* - 0,0004ADC - 0,051$M 
onde: 
ln (combustível= litros/1000 km logarítimos natu-
rais) 
ADC= grau médio de curvatura - grau/km 
SM= padrão de manutenção do veículo· 
l= padrão elevado 
O= nos outros casos 
Todas as informaçôes dadas neste item 
foram obtidas nas referências 15, 38 e 39. 
A seguir e apresentada a tabela I-8 
com o resumo das práticas de vários países, Estados americanos 
e canadenses já comentados com mais detalhes anteriormente ou 
sobre os quais se tinham informaçô~s ou aqueles que poderiam! 
ventualmente apresentar algum interesse na presente pesquisa. 
3.0) COMENTÃRIOS 
Um simples lançar de olhos no que até 
aqui foi informado demonstra claramente que o desempenho de um 
pavimento flexível está intimamente ligado à: 
- sua irregularidade longitudinal 
- suas características mais visíveis de superfície, 
principalmente afundamento de trilhas de rodas 
trincas e panelas e/ou remendos. 
- seu comportamento elástico em relação as cargas 
rodoviárias. 
TABELA I-8 - COMPARAÇÃO ENTRE AS DIVERSAS FORMAS DE AVALIAÇÃO DE PAVIMENTOS 
AGtNCIA OU AVALIAfÃO DE CONDIÇÃO RUGOSIDADE. AVALIAÇAO AVALIAÇÃO DE FRICÇÃO 
ESTADO DA SUP RFÍCIE DE ROLAMENTO DA SUPERFÍCIE 
,H,24 Avaliação de defeitos de Avaliação de conforto sub -
superfície sorrente em~ jetiva na época do proje-
BRASIL-DNER chos cuja restauração es- to de restauração por ju- Não se faz atualmente. 
teja sendo projetada.20% ri. 
do mvimento é avaliado. 
25 Mays ridemeter correlacio 
NOVA GALES DO -
SUL-AUSTRÁLIA :': nado com um mays R.M. pa- :': 
drão sem uso. 
25 I:esgaste, trincamento, ru 
gosidade numa base subje=-: 
SUÉCIA tiva. O inventário é rea- ... , :': lizado em toda mall1a a ca 
da três -anos. 
f 
25 Medidas objetivas de tri~ Bump-integrator princi- Máquina de investigação 
lhagem e trincamento elas 
palmente em trabalhos rotineira de coeficien-sifica o pavimento em oT INGLATERRA 
to nÍveis·de severidade.- de pesquisa. te de forças laterais 
scrim 
25 Trincas e trilhagem medi Veículo rredidor de desli JAPÃO -das com métodos fotográfI .. zamento 
cos. 
26 Avalia~ão de defeitos de Bump- In!egrator - em ~ Mumeter - em implementa--
ARGENTINA superficie em época de plantaçao. çao 
projeto de restauração. 
AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE 
ESTRUTURAL (DEFLEXÃO) 
Viga BenkeJ.Jra.n na época 
do projeto de restaura-
çao 
Deflectógrafo lacroix na 
faixa de tr~fego mais 
trafegada anualmente. 
-.·: 
Deflectógrafo lacroix a 
cada 3 a 5 anos. Para a-






TABElA I-8 - ffiNTINUAÇÃO 
AGD!CIA ou AVALIAÇÃO DE CONDIÇÃO RUGOSIDADE AVALIAÇÃO AVALIAÇÃO DE FRICÇÃO AVALIAÇNJ DA CAPACIDADE 
ESTAIXl DA SUPERFÍCIE DE ROLAMENTO DA SUPERFÍCIE ESTRUTURAL CDEnJ:xÃn) 
27 
A avaliação prinÉria é.o Avaliação anual com mays Mumeter usado para 150 m Deflexões anuais de dyna-
levantamento de trincas. ridemeter. A avaliação por 1609 m. O sistema in flect em três locais por 
ARIZONA-EUA Comparação com fotos pa- subjetiva de um juri é .1:1: teiro é analisado anual=- 1609 m como inventário de 
ctrão. Outros defeitos de sada para desenvolver um mente. rotina. 
medição mais trabalhosa Índice de trafegabilida-
são avaliados anualmente de que é diferente no 
numa base de 92 ,9 m para PSI. 
cada 536m de pavimento. 
27 Defeitos estruturais tais Usa o PCA ridemeter mas o Medição periódica com r~ Dynaflect usado exclusiva 
como trilhagem, trincas e valor obtido não faz par- boque de deslizamento mente em projeto. -
reinendos são avaliados em te da avaliação de danos ( SKIDTRAILER) 
61m a cada 1609m. Anual- do pavimento. 
CALIFÕRNIA mente para as inter-est~ 
EUA duais a cada 3-4 anos @ ra as outras. . 
27 Defei:tos estruturais tais Mays ridemeter correlacio Resistência ao desliza -
como trincas, trilhagem nado com o perfilÔmetro - mento medida como parte 
e remendos anualmente em chloe. Determina a avalia separada do sistema. 
FLÕRIDA-EUA 30m representando 1609m. ção de rolamento (RR) ba::- ~·: 
A determinação dos defei seado na calibração de ca 
tos leva a um valor (DRJ da veículo. -
ccimo parte de um todo. 
27 Usa levantamentos de con- Usa o perfilômetro GM.Tam Reboque de deslizamento. Deflexões com road rater 
dição de superfície como bém tem usado um medidor - para projeto; não há mo-
"Retro-alimentação" de da qualidade de rolamento nitoramento sisteirático. 
KENTUCKY - EUA projeto e não como monito que mede forças-G. Medi-
ramento de rotina. - dor de rolamento preferi-
do para correlações. 
TABELA , I-8 - CONTINUAÇÃO 
AGÊNCIA OU AV N_,-TJi1t:O ftE CONDIÇAO 
ESTADO DA S RF CIE 
RUGOSIDADE AVALIAÇAO 
DE ROLAMENTO 
AVALIAÜPPD Dfi FRICÇÃO 
DAS ERF CIE 
AVAL~ Dti ~DADE ESTR DE O) 
27 Equipamento perfilador Reboque de deslizamento 
muito sensível, adaptá cobre todo o sisterra ca 
vela qualquer equipa::- da três anos. -
Não faz rotineiramente 
O teste e ~·: 
NEW-YORK- EUA mento resposta: siste- feito a cada 160 ou 320m. 
rra inteiro monitorado 
--,,-1 
27 Mays road meter avalia a Road rater para avaliar -
PENNSYLVANIA 
nualmente toda a rralha. seções selecionadas que 
Não faz atualmente. Todos os dados são corre Reboque de deslizarrento. tenham atingido serven-
EUA lacionados com perfilÔ~ tia final. 
tro GM. 
27 D2feitos estruturais ava- Mays ridemeter correla- Reboque de deslizamento; Dynaflect somente em lo 
liados objetivamente, ba- cionado com perfilômetro testes anuais. cais críticos. 
-
TEXAS - EUA seados em observação visu de dinâmica de superfÍ - --al. cârrara montada em vei cie. Seções de 320m anu-
culo fornece subsídios pa almente. 
ra treç;hos em proj . de res 
+::11,....-,:::,,.-.,::,,..., -
27 Avaliação detalhada de Cox(PCA) rcad rreter em Mumeter usado e~ pavime:i::: I:eflexões de dynaflect u 
trincas, trilhagem,rerren- incrementas de 1609m,ru- to molhado; seçoes de sadas para predizer vida 
dos, desgastes, intempe- gosidade registrada sob 400m por 1609m. remanescente. Um teste 
UTAH - EUA rismo, etc. em 152m por a forTIB de serventia PSI. 
por milha com correção de 
1609m por fotos. Análise temperatura apenas em can 
objetiva e subjetiva.Onze didatas à restauração. -
parãrretrcs incluídos . 
. Defeitos estruturais tais Cox (PCA) road meter em Reboque de deslizamento I:eflexões Benkel 27 com viga 
WASHINGTON- como trincas e trilhagem todas as seções e ova- para levantar locais de manem locais seleciona-=-
EUA 
medidos subjetivamente. lor é usado como parte acidentes. Medidas rcti- dos, rras não usados para 
São medidos 61m a cada da avaliação geral. neiras anuais urra medida monitoramento rotineiro. 









I - 8 - CXJNI'INUAÇAo 
AVPLIAÇAo DE CXJNDIÇÃO 
DA SUPERFÍCIE 
Avaliação da condição do 
pavirrl2nto (PCR) determina 
da por avaliação a partír 
de manuais. Freqüência de 
um ou dois anos . Conforto 
e avaliação combinados pa 
radar Índice de destrui= 
ção (DI). 
Avalia~ão de condição de 
superficie anual apenas ' 
em projetos selecionados. 
RUGOSIDADE AVALIAÇÃO 
DE ROLAMENTO 
Avaliação subjetiva de 
qualidade de rolarrento. 
Determina índice de con-
forto de rolamento RCI. 
Car road meter (PCA) ca 
librado por um j uri. Me 
didas.feitas a interva= 
los de um rres a um ano ; 
depende da classe da r::i. 
dovia. 
AVALIAÇÃO DE FRICçAo 
DA SUPERFÍCIE 





Dynaflect em locais esco 
lhidos randomicamente pa 
ra seções gue necessitem 
reabilitaçao. 
Deflexões da viga Benkel 
feita rotineiramen man usadas para projeto-
- de recapamento. Medidas 
anuais entre abril e J.'.!: 
nho. 
28 Levantamento com camara a DeflectÓgrafo lacroix em 
toda a !T13.lha anualmente. FRANÇA 
29 
TRRL - QUfiJIA 
GEIPOT - IPR 
PESQUISA 
15 
daptada em carro que for= PerfilÔmetro APL. 
nece wn filme de todo o Realizada rotineiramente. 
pavimento. 
Levantamentos de trincas, 
.trilhagem e remendos. 
Levantamentos de trincas, 
trilhagem e remendos . 
Bump - integrator ., .• 
Perfilômetro de dinâmica 
de superfície e ITl3.ys rid~ ,•, 
meter 
,., Não se dispÕe de inforrração 1"'' Números referências bibliográficas. 
Viga Benl<:elrnan . 
Viga Benl<:elman e Dyna-
flect. 
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3.1) IRREGULARIDADES LONGITUDINAIS 
A irregularidade longitudinal dos pa-
vimentos pode ser enfocada sob dois aspectos 1) sua influência 
no conforto do usuário e 2) no custo da operação rodoviária. 
Sob o primeiro aspecto a sua utiliza-
çao e relativamente simples. Basta fazer que um grupo de pes-
soas, que represente os interesses do país ou de uma determin~ 
da classe, percorra uma rodovia e d~ uma nota que associe o es 
tado do pavimento com o conforto da viagem. Sem dúvida que o 
que mais influirá serao as variações do perfil longitudinal 
nao interessando se elas provenham de corrugações, panelas 
trincas, remendos ou deformações associadas com assentamentos 
diferenciais das camadas do pavimento. 
O exame dos valores obtidos pelos JU-
ris da AASHO em Illinois, Minnesota, Indiana e nas seções do 
teste (AASHO ROAD TEST) indicam claramente que o valor do log 
(l+SV) está relacionado com a soma de área trincada mais área 
remendada e/ou profundidade de trilha de roda. Na expressão do 
PSI estas Últimas duas variáveis tem uma importância relativa-
mente baixa em relação a sV. 
Assim e instrutivo verificar uma se-
çao de Minnesota de baixo PSI: 
Seção 
109-Minnésota 




Estes numeras significam que: 




RD= profundidade média das trilhas de roda é 9,2mm 
C+P= área trincada (classes 2 e 3) + área remendada 
é 1,04% 
SV= 0,0000361 e= desvio padrão das medidas= 0,006 
sendo 0,006 a tangente de 0,349. Considerando 
um coeficiente de variação de 50% tem-se um â~ 
gula médio das inclinações de 0,79 variando,n~ 
ma faixa de 851 de probabilidades entre 0,369 
e 19. 
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Percentualmente cada um dos fatores 1n 
fluem na perda de serventia do pavimento da seguinte forma: 
PSI= 5,03 - 1,91 log (l+SV) - 1,38 RD 2- 0,001 Vc:ri' 





Embora os numeres indiquem urna forte 
preponderância de SV no cômputo do PSI, não se deve subestimar 
o·seu valor com indicador do estado da superfície do pavimento. 
Assim, urna anilise da tabela I-F da referência 17 mostra clara 
mente que os pavimentos da PSI baixo são aqueles que apresen -
tarn grande irea trincada e/ou altas profundidades de trilha de 
roda, com raras exceçoes. 
O grande empecilho de sua utilização 
e precisamente a dificuldade de sua obtenção. Necessita-se pa-
isso de algum dos equipamentos -~ descritos item 1-1 des ra Jª no 
te trabalho. São todos equipamentos caros e que necessitam ser 
importados e portanto de difícil acesso a grande maioria dos 
Órgãos rodoviirios brasileiros. 
Mesmo os aparelhos do tipo resposta, 
corno o rugosírnetro ou os Maysrneter precisam calibração períodt 
ca com equipamentos do tipo perfilôrnetro que dão diretamente o 
perfil do terreno ou outra variivel acuradarnente relacionada 
com ele. 
Urna opçao ao uso desses equipamentos 
e o nivelamento geométrico de precisão com pontos muito próxi-
mos uns dos outros (0,5m ou menos). Este procedimento e extre-
mamente trabalhoso e caro e somente pode ser usado em trechos 
muito curtos de um ou outro segmento de observação ou em p1s -
tas de aeroportos. 
Urna boa equipe de topografia, com 
três homens pode realizar, no mixirno 400 pontos nivelados por 
dia, o que significa cerca de 200m por dia, nas duas trilhas 
de roda. Tal produção é claramente irrisória diante das neces-
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sidades, mesmo dos curtos trechos de pesquisa. 
O nivelamento geométrico de um trecho 
de pavimento pode produzir ele próprio diversas estatísticas 
correlacionáveis com os índices de rugosidade tradicionais ou 
produzir a análise espectral através de uma complexa manipula-
ção computacional (QUEIROZ, 37). Mais importante que isso, no 
entanto, o perfil com pontos a cada O,Sm produz uma base está 
vel para a calibração de equipamentos do tipo maysmeter ou ru-
gosímetro. A estatística proposta por QUEIROZ (37) é a raiz 
quadrada da média da aceleração vertical para sumarizar os da-
dos do perfil5metro. A estatística pode ser definida com a 
raiz quadrada da média das diferenças entre inclinações adja -
centes do perfil, onde cada inclinação 
da elevação em relação ao intervalo de 




lecionado. Esta distância é o comprimento da base e a raiz qu~ 
drada da média da aceleração vertical pode ser calculada para 
vários comprimentos da base. Maiores detalhes e um programa 
simples em Fortram podem ser obtidos na referência 37. 
A terceira opção seria formar um júri 
para percorrer os trechos dos quais se necessita avaliar o de-
sempenho. O problema que surge agora 6; qual pergunta o júri 
deve responder para dar a sua avaliação. Quando se trata de es 
tradas vicinais ou alimentadoras, cujo objetivo é conduzir a 
produção da fazenda para o silo para a estrada-tronco ou ligar 
duas pequenas cidades que nunca tiveram ligação asfáltica a 
pergunta não pode ser a dos júris da AASHO. 
No 
ma estrada serve ao tipo de 
entender do autor 
tráfego citado se 
desse trabalhou 
1) permitir o 
tráfego com qualquer condição meteorológica, 2) não causar da-
no a carga ou ao veículo devido ao excesso de rugosidade, 3) 
nao por em risco a integridade do motorista, desde que este 
respeite a velocidade limites dada pelas condições geométricas 
e, 4) principalmente não aumentar demasiadamente o custo de o-
peraçao para os usuários. 
Os três primeiros Ítens podem ser 
respondidos de um prisma subjetivo, o que produziria um termo 
final de serventia. Em outras palavras,a resposta aos ítens ci 
tados responderia ã pergunta: 
O pavimento serve ou nao serve aos 
fins a que se destina? 
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No entanto o procedimento nao produz 
uma escala de serventia como no caso do PSR. 
Com isso se quer dizer que pavimentos 
com rugosidades iniciais muito diferentes teriam serventias i-
dênticas por esse critério. Cita-se o caso de dois tipos de P! 
vimentos em estradas alimentadoras no Estado do Parani sobre 
geologias diferentes. 
Na zona de ocorrência do solos areno-
so fino (Noroeste) os pavimentos são constituídos de tratamen-
to superficial duplo sobre o solo compactado na energia modifl 
cada. O solo arenoso fino permite um acabamento primoroso com 
motoniveladora produzindo rugosidade relativamente baixa(l400 
a 1500 mm/km com o rugosímetro BPR), pouco superior a um bom 
concreto asfiltico (RELATÕRIO DA COPPETEC, 31). 
Na região de ocorrência dos derrames 
basilticos os pavimentos são construídos com uma base granular 
capeada com o mesmo tratamento superficial duplo. 
Como a brita graduada não permite um 
acabamento tão bom com o solo arenoso fino, a rugosidade ini -
cial varia entre 2800 e 3400 mm/km com o mesmo rugosímetro(RE-
LATÕRIO DA COPPETEC, 31). 
O conforto comparado entre as duas ro 
dovias é muito diferente. Mas, qualquer um dos dois pavimentos 
tem podido, por longo periodo de tempo, servir ao seu tipo de 
trifego, uma vez que são estruturalmente sadios. 
A segunda forma de encarar rugosidade 
longitudinal seria através do uso dos resultados de pesquisa 
de custos rodoviirios tanto a realizada pelo TRRL no Quênia co 
mo a pesquisa ICR realizado pelo GEIPOT no Brasil. 
Como esti mostrado em Ítens anterio -
res os custos dos usuirios dependem fortemente da rugosidade 
longitudinal. 
Nas equaçoes do TRRL estes Ítens sao, 
custos de peças de reposição, custo da manutenção do veículo e 
custo dos pneus. Nas equações do GEIPOT todos os itens do cus-
to são depe~dentes da rugosidade, exceto salirios. Na tabela 
1-9 esti apresentado o custo dos usuirios em 1975 no Quênia 
( ROLT, 30), utilizando as equações da TRRL e na tabela 1-10 
os custos dos usuirios brasileiros em 1983. Na figura 1-15 fa~ 
se variar os custos dos usuirios em função da irregularidade 
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longitudinal para três tipos de veículos, utilizando-se as e -
quações de custo. 
Embora os trabalhos do TRRL e GEIPOT 
sejam ferramentas muito poderosas na análise de desempenho de 
pavimentos, desde que se possuam os instrumentos de 




Os custos rodoviários incluem os cus-
tos de construção, de manutenção, do usuário, além dos custos 
financeiros. Todas estas parcelas deverão ser levadas em consi 
deração quando se analisa um pavimento ou um material rodoviá-
rio em particular. 
Uma forma de utilizar estas equaçoes 
num sistema global de avaliação de pavimentos seria a compara-
çao dos custos globais da operação rodoviária. 
nado trecho tem um PSI 
Assim, em vez de dizer que um 
de determinado valor, dir-se-ia 
determi 
que o 
seu custo global de operaçao é de tantos cruzeiros ou outra u-
nidade de custo. 
Não há dúvida que este sistema é mui-
to mais lógico para bom direcionamento de um programa de plan~ 
jamento de manutenção. As equações de custo em conjunto com 
as equações de comportamento produzidas pela pesquisa ICR pod~ 
riam produzir as ferramentas básicas para construir um sistema 
de administração de pavimentos. 
Não se tem dúvidas que, em fututo pr~ 
ximo, este enfoque deverá ser adotado por todos os Órgãos rod~ 
viários que possuem grandes redes de estradas pavimentadas. A-
lém disso, u~a das conclusões desse trabalho já pode ser ante-
cipada, baseada nos fatos até aqui expostos: e indispensável 
na tarefa de avaliar desempenho de pavimentos, um instrumento 
que, no mínimo meça de forma objetiva e precisa a resposta dos 
veículos ao perfil longitudinal. 
Este aparelho deverá apresentar ainda 
as características de robustêz, simplicidade e grande velocida 
de de operação. 
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TABELA I-9-CUSTO DO USUÁRIO-EQ.DO TRRL PARA O 
QUENIA - 1975 












QI* = 41,3 
N9 DE EIXOS 















11,8 1 :'i , 2 
O , 8 0,7 
22,7 21,7 
1 O, 6 9,3 
7,3 10,5 
7 , ó 7,4 
3, 7 3,4 
15,7 13,8 
19,8 20,0 
TABELA I-10 - CUSTO DOS USUÁRIOS 
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PEÇAS DE REPOSIÇÃO 
Ml\O DE OBRA DE MANUTENÇÃO 
PNEUS 
~UROS E DEPRECIAÇÃO 
SUBIDAS E DESCIDA.S 15 m / km 
GRAU MÉDIO DE CURVATURA 30 8/ km 
---
t=----------~Ô~N~,a~u~s__.JR~O~O~O~Vl~Á~Rl~O'-----------~----
AUTOMÓVEIS PARTICULARES (VW 1300) 
o +---r---r---r----r--,---,----,--~-~---r---,-----,--,---, 
30 35 40 45 50 .. 60 65 70 
IRREGULARIDADE LONGITUDINAL - 01 (contagens/km) 
Jl 
BO 85 90 
FIG.1-15- CUSTO DE OPERAÇÃO • AVALIAÇÃO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL 
95 
71 
3.2) DEFEITOS DE SUPERF!CIE E INDICES DE CONDIÇÃO 
Como se viu nos itens anteriores, sao 
inúmeras as classificações de defeitos dos pavimentos flexí 
veis. 
Os engenheiros de pavimentação de ca-
da país fazem suas tabelas de defeitos procurando das ênfase a 
determinadas ocorrências que são críticas para o seu tipo de 
construção. Assim é claramente visível a preocupação dos enge-
nheiros ingleses para com os afundamentos de trilha de roda. O 
que não é para menos: o seu "hot rolled asphalt" utilizado no 
revestimento, possui elevada vida de fadiga quando comparada 
com o concreto asfáltico, mas é muito mais deformável. O reves 
timento é construído com uma mistura em que os materiais finos 
fornecem a estrutura da camada enquanto os grosseiros não pas-
sam de meros alongadores de massa. 
Já os engenheiros americanos e os bra 
sileiros, que constroem seus revestimentos com concreto asfál-
tico, se preocupam principalmente com as suas trincas. 
Quem constrói pavimentos revestidos 
com tratamentos superficiais sobre solos vermelhos tropicais , 
nao tem muita oportunidade de se preocupar com trincas ou tri-
lhagern. 
As trincas, quando ocorrem, sao fis -
suras rnilimétricas em bloco, produzidas por dessecação da base, 
no caso do solo arenoso fino. Quando a base é constituída de 
material britado as trincas de fadiga são muito raras, produz~ 
das por repetição de cargas sobre tratamentos superficiais ge-
ralmente mal construídos. 
As flexas das caneluras sao em geral 
muito pequenas (rnectia menor do que 5,0mm) e normalmente de 
• crescimento muito lento corno, de resto, foi verificado para 
a maioria dos pavimentos brasileiros (QUEIROZ, 15). 
Em vista destes pressupostos, pareceu 
a equipe de pesquisa do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento 
do DER/PR que as classificações e avaliações de superfície ba-
seadas fundamentalmente em trincas e trilhagern seriam de pouca 
valia para aquilatar o estado de degradação dos pavimentos de 
baixo-custo paranaenses. 
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A primeira tentativa de classificação 
de defeitos realizada pelo CPD em 1978 (MAGALHÃES,3) resultou 
também inadequada uma vez que dava demasiada ênfase às trincas 
e trilhagem. 
A classificação do DNER (tabela I-3) 
apresentada em 1979 é bastante completa. Entretanto ela está 
mais voltada a análise pavimentos convencionais (revestimento 
de concreto asfáltico), dando pouco espaço ã avaliação dos tr~ 
tamentos superficiais. Além disso deixa de lado, na avaliação 
do desempenho, o importante Ítem da irregularidade longitudi -
nal. 
A aparente tentativa de avaliar a ir-
regularidade longitudinal através da variância dos afundamen -
tos de trilha de roda não parece corresponder ã realidade da 
maior parte dos pavimentos de baixo custo do Paraná. 
Este problema não pode ser imputado a 
"Avaliação de Condição" do Instituto do Asfalto nem ao "!ndice 
de Severidade" de Saskatchewan. Porém há entre as duas avalia-
ções uma certa diferença. Enquanto o Instituto do Asfalto está 
preocupado com ruas e estradas de baixo volume de tráfego, o 
Departamento de Transportes e Rodovias de Saskatchewan está r~ 
!acionado com toda a rede pavimentada daquela província. Adi-
ferença se faz sentir na consideração da importância do irreg~ 
laridade longitudinal no desempenho da rodovia. 
Assim, enquanto peso da irregularida-
de para o Instituto do Asfalto não ultrapassa 10% da perda de 
"Condição", para Saskatchewan a rugosidade pode corresponder a 
20% do aumento do "!ndice de Severidade (fig.I.12 e I.13). 
Baseado em sete anos de 
de campo o C.P.D. definiu os principais defeitos que 




São classificados como desgaste dois 
defeitos de origens distintas: as "falhas de bico" e o desgas-
te causado pelo uso. 
A) As "falhas de bico" sao defeitos construtivos des 
graçadamente muito comuns em tratamentos superficiais. 
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São causados principalmente pelo erro 
da altura da barra espargidora durante a execução do tratamen 
to superficial. Aparecem como listras longas rebaixadas no pa-
vimento, produzindo zonas de fraqueza do revestimento, por on-
de entra mais facilmente a água. Em grande parte dos casos, as 
"falhas de bico" são as responsáveis pelo diminuição da vida 
Útil do revestimento. A sua evolução produz as panelas e rupt~ 
ras plásticas das bases. 
Um aspecto interessante das falhas de 
bico é que elas podem não aparecer imediatamente após a cons-
trução. Quanto mais grave 
parecem. No Trecho Loanda 
~ 
e o defeito mais rapidamente elas a-
- BR-376 as falhas de bico começaram 
a aparecer somente após 4 anos de construído o pavimento. 
Na classificação do CPD são os defei-
tos mais graves dos tratamentos superficiais ,embora.:não indi-
quem sobre problemas na estrutura do pavimento. São divididos 
em dois tipos: 
- generalizado - ocorrência em area maior do que 
1 m2 
- localizado - ocorrência em area igual ou menor 
2 do que lm 
B) O desgaste do agregado causado pelo uso é um de-
feito de evolução mais lenta e pode ter duas causas 1) envelh~ 
cimento do ligante e arrancamento do agregado ou 2) alteração 
do agregado e sua desagregação.tum defeito mais difícil de a 
companhar a evolução pois é lento. t menos grave que a falha 
de bico. 
Quando este defeito é causado pela má 
qualidade do agregado a evolução pode ser lenta se o embebime~ 
to da pedra pelo betume for boa e se a espessura de película é 
grande. Essas duas condições são melhores obtidas se o ligante 
for de alta viscosidade, do tipo CAP. Novamente o trecho Loan-
da - BR-376 serve de exemplo. O ligante utilizado foi o CAP-
85-100 e o agregado foi um basalto de má qualidade, mesmo as-
sim o comportamento do tratamento superficial (0,6cm de espes-
sura) tem sido bom em um período de 6 anos. Em trechos próxi -
mos em que o ligante foi emulsão de rutura rápida e o agregado 
o mesmo do caso anterior, os resultados não tem sido tão bons. 
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Para contrastar com esses trechos, foi construído um segmento 
experimental de 200m de extensâo (acesso a Porto Rico) com e-
mulsâo de rutura rápida e agregado constituído de seixos de 
rio britados. Nesse caso os resultados foram melhores quando 
comparados com outros trechos de tratamento com emulsâo e ba-
salto alterado. 
3.2.2) PANELAS 
Nos pavimentos de baixo custo aspa-
nelas originam-se da evoluçâo das ''falhas de bico'', mais rar! 
mente de ruturas plásticas e de perda de revestimento trinca-
do por fadiga. Nesse sentido, a panela é mais o ponto final 
da evoluçâo de vários defeitos do que um evento particularcom. 
causas próprias e singulares. 
No início do defeito, o tratamento 
superficial é arrancado pela açâo abrasiva do tráfego, expon-
do a base. A açâo continuada do tráfego começa a desgastar a 
base, formando buracos de paredes quase verticais nos solos a 
renosos finos. As bases de britas graduadas iniciam perdendo 
os finos e deixando o agregado graúdo solto. Este Último por 
sua vez e retirado de forma violenta de dentro da panela pe-
las rodas dos veículos. A evoluçâo do diâmetro das panelas é 
mais rápida no caso das britas graduadas do que no solo areno 
so fino. 
No caso de revestimento de concreto 
asfáltico as panelas sâo causadas pelo arrancamento da capa 
degradada por fadiga e avanço posterior dependendo do tipo de 
base. 
As panelas sao os defeitos mais gra-
ves dos pavimentos de baixo custo analisados pelo CPD e sao 
praticamente os Únicos corrigidos pelos serviços de manuten -
çao. 
3.2.3) REMENDOS 
Em todo5 o Estado do Paraná os remen 
dos sao realizados com pré-misturado a frio, fabricado em p~ 
quenas usinas portáteis. A mistura é jogada dentro da panela 
limpa, regularizada e a seguir compactada ~om mini rolos li-
sos vibratórios. 
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Também é feita um capa selante, com 
emulsão RR-lC e pedrisco ou areia, sobre a area remendada. 
Normalmente, no caso de remendos pr~ 
fundos também é construído um dreno cego que liga a base do 
remendo à saia do aterro mais próximo ou a um dreno profundo. 
Os remendos podem ser divididos em 
dois tipos 1) rasos quando são realizados para corrigir odes 
gaste do revestimento e 2) profundos quando atingem toda a es 
pessura da base. 
A quantidade de remendos é indicati-
va do estado geral do pavimento como um todo. Isto não signi-
fica que indique o estado de funcionamento da estrutura. 
Como já foi visto, os remendos cor-
rigem panelas que, na grande maioria das vezes, estão origin~ 
dos em defeitos construtivos e não são inerentes à degradação 
do material de base devido a ação das cargas e do tempo. 
Quando os remendos corrigem defeitos 
da fadiga da capa de outra camada, indicam problemas de estru 
tura e, nesse caso, deverão ser ponderadas mais fortemente na 
avaliação do estado estrutural do pavimento. 
te chave: 
Remendo 
Sumarizando, pode-se obter a seguin-
raso - originado pel9 desgaste do 
revestimento. 
profundo 
- originado pela açao dire-
ta do tráfego sobre aba-
se, sem rutura de estrutu 
ra. 
- Originados da degradação 
estrutural de uma ou mais 
camadas do pavimento (ru-
tura). 
3.2.4) ONDULAÇOES OU CORRUGAÇOES 
São defeitos de perfil longitudinal 
que podem ser observados diretamente no pavimento sem ser ne -
cessário instrumentação. Ocorrem em revestimento de concreto 
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asfáltico como ondas quasi-periódicas de comprimento entre dez 
e trinta centímetros e amplitude que pode chegar a cinco centf 
metros. São relacionadas normalmente ã falta de estabilidade 
de mistura betuminosa em rampas fortes ascendentes, na maior 
parte das vezes. 
Da forma como foi descrita nao ocorre 
em nenhum segmento de observação do CPD. 
As ocorrências de corrugaçoes somente 
sao observadas em .. um trecho de cerca de 150m no segmento de IV 
Centenário-Coioer~.São devidas ã instabilidade da camada corti 
cal de solo arenoso fino. Diferentemente das ondulações do co~ 
ereto asfáltico não ocorrem em ondas periódicas, mas como pe -
quenas elevações e depressões ao lado e nas trilhas de roda.Em 
função da pequena extensão em que ocorrem a sua causa pode ser 
imputada a um defeito localizado de construção, provavelmente 
o "acabamento em aterro" da base. 
Isto é, durante a construção encon-
tram-se pequenas diferenças entre as cotas de projeto e asco-
tas de campo e é determinado que se complete a base com um a -
terra de espessura irrisória (2 a Sem). 
E evolução desse defeito deve-se ao 
aumento das cargas dinâmicas causadas pelos veículos pesados . 
Após algum tempo depois do aparecimento do defeito, começaram 
a aparecer pequenas panelas. O tratamento superficial juntame~ 
te com o solo arenoso fino superficial é expulso para a borda 
externa , ficando a base recoberta por uma fina camada de betu 
me puro (sem agregado) que ainda protege a :base por um período 
de tempo relativamente longo. For fim, a película de betume 
nao e mais suficiente para resistir ao tráfego e começam a ªP! 
recer as panelas. A partir daí a evolução é mais rápida. 
3.2.5) EXSUDAÇÃO 
trutivo, embora de 
sa desse defeito é 
Também é a exsudação um defeito cons-
gravidade muito menor que os outros. A cau-
simplesmente a aplicação de um excesso de 
ligante betuminoso no momento da construção dos tratamentos su 
perficiais. Nos tratamentos em que a primeira camada de agreg! 
do é grosseira e a base é mole, a exsudação pode ser causada 
pelo puncionamento da base. Isto é, a pedra penetra na base 
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deixando o betume na superfície. 
Embora em rodovias de altas velocida-
des e altos volumes de tráfego tal defeito possa trazer grande 
perigo ao usuário, em pavimentos 
des mais baixas e menor tráfego, 
benefício. 
de baixo-custo com velocida -
a exsudação pode até ser um 
Nos pavimentos analisados pelo CPD em 
que ocorre exsudação, normalmente não ocorrem mais nenhum ti-
po de defeito, exceto ondulações ocasionais. 
Verificou-se também que os pavimentos 
exsudados apresentam baixa rugosidade. Outra característica im 
portante da exsudação é que este defeito regride com o tempo , 
como nao poderia deixar de ser. 
Ainda sobre este 'defeito' pode ser 
importante citar um trecho de WILLIAN H.MlLLS, (ABPV,25). 
".llctually, a surface treatment is more waterproof 
and more durable when there a "tendency to bleed 
(asphalt almost to the top of the agregate)". 
Many projects were found wh-ere the existing sur-
face treatment is rather dry and has a tendency 
to ravel. Tl1is may be the result of using too li 
tle asphalt because of the emphasis in recent 
years on no bleeding. It is suggested that a 
slight increase (5%) in the total quantity of 
asphalt may be in arder, especially with emul 
sions''. 
3.2.6) TRINCAS 
As trincas nos tratamentos superfi -
ciais sobre o solo arenoso fino normalmente não alcançam 1,0mm 
de abertura. Em poucos locais apresentam importincia suficien-
te para serem medidas. 
Também sobre bases de brita graduada 
as trincas dos tratamentos superficiais são sem importincia,e!!!_ 
bora nesse caso sejam causadas por fadiga, em locais onde hou-
ve pobreza de ligante ou excesso de agregado. 
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As trincas nos revestimentos betumino 
sos usinados que se apresentam nos pavimentos de baixo-custo 
do Estado do Paraná são devidos principalmente a fadiga e es-
tão confinados a pavimentos mal construídos ou mal projetados 
e são indicativos de graves defeitos estruturais. 
A origem e evolução de trincas em pa-
vimentos revestidos com concreto asfáltico são assuntos por de 
mais conhecidos para serem rediscutidos aqui. 
Quando trincas de fadiga ocorrem em 
concreto asfáltico em pontos isolados tem peso baixo na avali! 
çao estrutural, pois seriam originados por defeitos localiza -
dos de construção. 
Quando porem, ocorrem de forma gener! 
lizada sobre o pavimento, em grandes extensões, indicam uma es 
trutura que, eventualmente, pode estar em colapso. 
Diz-se eventualmente, em vez de certa 
mente, porque alguns pavimentos apresentam-se totalmente trin-
cados por fadiga da capa sem que a estrutura global do pavime~ 
to esteja afetada. 
No caso em.que os trincamentos apare-
cem associados com outros defeitos, como deformações plásticas 
exageradas, com aumento da rugosidade longitudinal geralmente 
há comprometimento de estrutura. 
No primeiro caso, as trincas de fadi-
ga significam que a capa envelheceu e trincou pelo efeito do 
alto numero de repetições de cargas e a ponderação do defeito 
sera uma. 
No segundo caso as trincas significa-
rao outra coisa e ponderarão mais fortemente. 
3.2.7) AFUNDAMENTOS 
Os afundamentos podem ser 
quanto a localização e quanto ã origem. 
divididos 
Quanto ao primeiro crit;rio sao do ti 
po localizado ou ocorrem de forma contínua ao longo das tri 
lhas de rodas, e nesse filtimo caso recebem o nome de trilhagem 
ou caneluras. Como foi visto no início do item I.3, as canelu-
ras, tão importantes em outros países, não tem importância nos 
pavimentos com tratamentos superficiais sobre subleitos tropi-
cais. 
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De acordo com a origem os afundarnen -
tos podem ser devidos ã consolidação, pela ação repetida do 
trifego de urna ou mais camadas do pavimento ou devido a ruptu-
ras plisticas localizadas ou generalizadas. 
No caso de consolidação pós-constru -
çao o defeito é normalmente localizado e não apresenta impor 
tância estrutural. O mesmo se di com as ruturas plisticas loc~ 
lizadas que sao devidas a mi execução pontual ou a normal va-
riabilidade dos materiais. 
As ruturas generalizadas, entretanto 
indicam um claro erro de projeto ou de construção e geralmente 
exigem muito dinheiro para a sua restauração. Infelizmente 
tais casos não são demasiadamente raros no Estado do Parani,n~ 
tadarnente fora da zona de ocorrência de solos tropicais verme-
lhos. 
Corno se viu até aqui, um mesmo defei 
to pode ter virios pesos diferentes, dependendo da situação 
particular analisada. Devido ã diversidade de estruturas, rnat~ 
riais e sub-leito além das variações das concepções de proje -
tos torna-se muito difícil, senão impossível dar urna nota ou 
um Índice de avaliação estrutural baseado numa única classifi-
caçao e ponderação de defeito de superfície. 
Somente o estudo detalhado da condi -
ção de superfície, juntamente com o conhecimento da estrutura 
e do seu comportamento mecânico (tensão-deformação) poderi dar 
ao avaliador urna idéia mais precisa do estado do pavimento. 




No atual estado de conhecimento o au-
de propor um Índice ou fatores de pond~ 
superfície que responda de urna forma g~ raçao 
rala todos os tipos de pavimentos do Estado. 
Dessa forma cada um dos pavimentos a-
nalisados no estudo de desempenho seri avaliado com critérios 
singulares. Somente a partir do somatório de toda a experiên -
eia acumulada poderi surgir um método de avaliação mais amplo 
e de cariter geral. 
A tabela I-11 mostra, de forma resumi 
da, os defeitos mais importantes dos segmentos de observação 
do CPD. 
80 
TABElA I-11 - DEFEITOS MAIS IMFIJRTANIES DOS PAVIMENTOS DE BAIXO-CUSTO 
DEFEITO TIFl'.l SU&-TIPO UNID CAUSA E IMPORTÂNCIA 
Generaliza- ErrD na construção. 
Falhas do_( > lm2) são a causa prirreira das panelas e 
de L=alizado 2 outros defeitos. m 
Bico ( < lm2) Defeito exclusivo dos tratarrentos 
Desgaste superficiais. 
;eneraliza- Envelhecirrento do betume ou degrada 
io C > lm2) ção do agregado. Defeito de severi=-2 dade maior com agregados de ná q11a de uso m 
Localizado lidade em tratarrentos com emulsões-:-
( < Ll12) 
2 Degradação do revestimento por enve rasas m lhecirrento ou fadiga. -
desgaste 
Perda do revestimento e manutenção' 
Panelas 2 deficiente. Não tem importância.es-da m · trutural. 
e base 
Rerrendos profundoc 
rutura das Representa geralmente grandes custos 
camadas 
2 de restauração se o defeito for gene m m -
feriares. ralizado. Geralmente erro de projeto 
Geral.m2nte localizado. 
Ondulações 
Erro de projeto da mistura nos reves 
~ m timentos espessos. Acabarrento em a--
Corrugaçõe, terra nos solos arenosos finos. 
Excesso de Defeito sem irrp:)rtância caso não se-
beturre ja causador de risco para o usuário. \ 
Exsudação 
Agulham2ntc 
m Pcxie ser benéfico ao pavimento re-da base vestido com ·trataJnento superficial. 
-
Tem irrp:)rtância quando - . Reflexão sao associa-
Trincas 2 dos com subleito de solos saprolíti: fadiga m 
susceptíveis a ação da -cos agua. 





Pcxie ser importante se for generali 
Afunda- rutura zado. Pavirrentos mal projetados ou-
mal construídos. 
mentas 
consolidaçãc 2 Defeito raro Lccali .m 
-
zados. 2 Variabilidade de natureza dos mate-rutura m riais ou ná fiscalização. .. ..., .,. 
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3:3) A AVALIAÇÃO MECANICISTA 
Todos os pavimentos sofrem deformação 
sob carga. Esta característica e normalmente descrita pelos e-
lementos geométricos da bacia de deformação. Na maior parte 
das vezes a deflexão máxima, medida no centro da área carrega-
da, é o elemento utilizado. A descrição pode ir mais longe, de 
finindo-se um raio de curvatura nó ponto de máxima deflexão ou 
então as relações entre deflexões de pontos distanciados uns 
dos outros. Como foi visto, a deformada pode ser determinada 
por sofisticados meios eletrônicos ou por um simples meio meci 
nico. Desde o início de Programa de Acompanhamento de Desempe-
nho de Pavimentos de Baixo Custo, o CPD-DER/PR vem utilizando 
a viga Benkelman de ralação de braços de 2:1 ou 4:1 para as de 
terminações de deflexão recuperável. 
A forma mais simples de utilização de 
dados deflectométricos para o acompanhamento da vida dos pavi-
mentos foi apresentada por KENNEDY e LISTER {35). 
Diz LISTER na referência citada: " A 
passagem de uma roda carregada causa no pavimento uma deflexão 
transiente cuja magnitude depende das características de ten 
são-deformação dos materiais de construção e do solo do sub 
leito. A vida do pavimento é dependente, em um senso geral, da 
magnitude das deformações específicas e deformações geradas p~ 
lo tráfego. Como consequência é possível relacionar empirica -
mente a deflexão na superficie de qualquer forma particular de 
pavimento sob uma roda de carga "padrão", com o provável futu-
ro desempenho sob tráfego rodoviário. O desenvolvimento de 
tais relações empíricas deve vincular observações de longo pr~ 
zo feita durante a vida de várias formas de pavimentos". 
A mensuração periódica da deflexão e 
realizada em associação com a observação do estado do pavimen-
to nas imediações do ponto de medição. Associando-se agora, m~ 
<lições períodicas de deflexão, estado da superfície e número 
de repetições de eixos de carga, pode-se traçar a história do 
pavimento. 
mente com o numero 
tado da superfície, 
Se as deflexões são"plotadas" junta -
, 
de repetições de carga, conhecendo-se o e~ 
pode-se determinar um ponto crítico onde a 
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deflexão se associa com a falência do pavimento. 
Observando-se vários pontos de um mes 
mo pavimento com deflexões inciais diferentes, pode-se traçar 
uma curva no gráfico deflexão x tráfego) que se constituirá em 
uma "curva de critério de deflexão (figura I-16 - idêntica a 






RODOVIAS ROMPENDO OU ROMPIDAS 
MENSURAÇAO 
l--------'"';.,__ 
I • VIDA PREDITA ·1 
RODOVIAS EM BOAS CONDIÇÕES 
TRAFEGO ACUMULADO 
FIG.I-16 - CURVA DE CRITlÕRIO DE DEFLEXÃO 
Uma outra forma de enfocar o problema 
consiste em determinar a história de deflexão de todo um seg 
menta de observação (de l ou 2km por exemplo) e relacioná-la 
com o estado geral da superfície do pavimento. 
Este método foi o escolhido 
para representar a história de deflexões ao longo de 





Observa-se nos pavimentos de baixo-cus 
to escolhidos que muito poucas seções atingiram um estágio crí-
tico de desempenho e portanto não é ainda possível traçar cur -
vas críticas de deflexão. Para que tal ocorra serão necessárias 
ainda mais observações ao longo de alguns anos. 
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4.0) CONCLUSÕES 
l'- Diante da atual situação de poucos recursos financeiros e 
de fornecimento declinante de energia na qual está estagn~ 
do o país, parece que considerações de ordem econômica 
mais do que o conforto dos usuários, devem nortear os eng~ 
nheiros que projetam,constroem e mantem rodovias convencia 
nais ou de baixo-custo. 
2'- A análise econômica dos trechos rodoviários a serem cons -
truidos ou mantidos deverá se basear nos instrumentos mais 
modernos que se dispõe atualmente: equações de custo da 
pesquisa do TRRL no Quênia ou, preferivelmente nas equa -
çoes de pesquisa ICR do GEIPOT. 
39- 6 indispensável aos orgaos que gerenciam grandes quilome -
tragens de pavimento, a aquisição de instrumentos de medi-
ção de rugosidade longitudinal. Como está demonstrado, a 
rugosidade longitudinal joga um papel importante no custo 
usuário. 
4'- Cada tipo determinado de pavimento possui seu pr6prio es -
quema de degradação. Tal esquema depende do tipo de sub 
leito, dos materiais de construção utilizados e das técni-
cas construtivas empregadas. O que pode ser considerado c~ 
mo defeito em um pavimento (exsudação em concreto asfálti-
co) pode ser benéfico em outro (exsudação leve em tratamen 
tos superficiais). 
59- A construção de um sistema geral de avaliação, para todos 
os pavimentos, baseados em aspectos de superfície é tarefa 
extremamente complexa e talvez impossível. As classifica -
ções gerais de defeitos são muito úteis do ponto de vista 
didático, porém os Índices delas derivados (Saskatchewan , 
Instituto do Asfalto, DNER) devem ser encarados em extrema 
cautela. 
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69- A avaliação do estado de um pavimento particular e do cri-
tério de ruptura deverá estar baseado em um critério econô 
mico que inclua os custos dos usuários, custo de raanuten -
ção e custos de restauração. Esta avaliação deverá estar 
incluida em um sistema geral de administração de pavimen -
tos. 
79- O uso das deflexões recuperáveis e/ou geometria da deforma 
da poderá produzir um critério de avaliação seguro para p~ 
vimentos de baixo-custo, além de um critério de ruptura 
desde que se associe ã cada pavimento (geologia.materiais) 
em particular. 
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. CAPITULO II) CONSIDERAÇÕES SOBRE O TRÃFEGO NOS SEGMENTOS DE 
OBSERVAÇÃO 
O) INTRODUÇÃO 
A avaliação de tráfego dos segmentos 
de observação foi realizada através da contagem dos veículos em 
diferentes períodos de tempo e por pesagens intensivas dos ei-
xos de carga. 
As contagens de veículos e projeções 
de tráfego foram executadas pela Seção de Tráfego do Departamen 
to de Estradas de Rodagem do Estado do Paraná e constam de vol~ 
mes anualmente publicados (DER, 1978, 79, 80, 81 e 82). A análl 
se dos procedimentos e metodologias empregadas para a determina 
çao dos volumes fogem ao escopo desse trabalho. 
As pesagens de eixos de carga e a de -
terminação do número de repetições de carga, no entanto, foram 
realizadas pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento do DER/ PR 
(HEYNeARANOVICH, 1) e a sua análise é o objeto desse capítulo. 
1.0) PESAGEM DE EIXOS 
O procedimento do trabalho de campo e 
a metodologia de análise dos resultados na execução das pesa 
gens basearam-se nas pesquisas e estudos do "Transport and Road 
Research Laboratory" de Londres (ELLIS,2; POTOCKI,3; HOME,4 
HOWE,S; ELLIS,6; JONES,7; TRANSPORT AND ROAD RESEARCH LABORATO-
RY, 8) e em trabalhos Federal Highway Administration (WINFREY, 
9 ). 
Procurou-se no trabalho de campo cara~ 
terizar, do ponto de vista de peso por eixo, cada um dos veícu-
los de carga que normalmente trafegam nas rodovias paranaenses. 
Verificou-se logo no início dos trabalhos que existiam diferen-
ças marcantes nos pesos dos eixos, para veículos semelhantes,d~ 
pendendo da rodovia e do tipo de carga transportada. 
A limitação de tempo e de recursos di~ 
poníveis para a pesquisa determinou que se escolhessem poucos 
sítios de pesagem de eixos de carga em algumas rodovias julga-
das típicas do tráfego paranaense. 
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1.1- ESTAÇÕES DE PESQUISA-CRITfoRIOS ADOTADOS NA ESCOLHA 
As estações de pesagem escolhidas fo-
ramas seguintes: 
a) PR/340 - entre Jaguapitã e Guaraci - é uma rodo-
via de tráfego médio e alto onde desemboca o flu 
xo oriundo das zonas produtoras agrícolas do Ma-
to Grosso do Sul em demanda ao porto de Parana -
guá. Além disso é a rota dos caminhões de trans-
porte de areia dos areáis do rio Paranapanema 
Tem também algumas características de ligação 
de vizinhança. 
b) PR/180 - Goioerê - IV Centenário - o segmento r~ 
doviário Goioerê - IV Centenário serve ã produ -
ção algodoeira alimentadora e ao tráfego de vizi 
nhança. Pode ser caracterizada como rodovia de 
tráfego médio a baixo. 
c) PR/180 - Francisco Beltrão - Dois Vizinhos- além 
de servir ã produção de madeiras, embora já de -
clinante, da região, é preferencialmente uma li-
gação de vizinhança. 
d) BR/277 - Curitiba - Paranaguá - é o estreitamen-
to do funil do corredor de exportação do Estado 
do Paraná. Como se trata de uma estrada de via 
dupla, com o tráfego de granéis no sentido de P~ 
ranagua e volta vazia, a pesagem foi realizada 
somente no sentido carregado. Não houve repres -
sao ao excesso de carga. 
e) BR/116 - Curitiba - Divisa Paraná - São Paulo 
representa o tráfego entre grandes centros prod~ 
tores industriais e consumidores. Carga eminent~ 
mente manufaturada. Houve repressão ao excesso 
de carga. 
A Figura 11-1 indica, no mapa do Estado do Paraná, a localiza -
ção de cada uma das estações de pesagens de eixo utilizadas. 
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1.2) EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 
Nas rodovias federais (BR/277 e 116) 
foram utilizadas balanças de eixo fixas de marca TOLEDO com ca 
pacidade de 36t de sistema integralmente mecânico. Este tipo 
de balança permite que se pesem os eixos triplos das carretas 
de uma só vez. As duas balanças utilizadas tinham sido recente 
























FOZ DO lGUAçÚ f DOIS VIZINHOS 
FRANCISCO BELTRÃ.O 
FIGURA II-1 - LOCALIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES DE 
PESAGEM 
Nas rodovias estaduais (PR/380 e 180) 
utilizaram-se de balanças portáteis do tipo (marca) Load Meter 
com capacidade máxima de 10 toneladas. 
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Este tipo de balança possui uma pla-
taforma pequena que permite a pesagem de apenas um dos pneus 
de roda dupla dos eixos de carga. 
Uma vez que há uma modificação de 
geometria de sustentação da carga no momento que todo o semi-
eixo, seja ele simples, duplo ou triplo, se apoia em apenas 
um pneu, há uma diferença sensível no peso calculado do eixo 
e o peso medido na balança fixa de plataforma maior. 
Para superar esse problema foi reali 
zado um estudo de correlação entre as pesagens dos dois tipos 
de balança.Para tanto, foi construído na saída de balança fi-
xa da BR/277 uma plataforma de pesagem semelhante àquelas ut! 
lizadas nas rodovias estaduais. Pesaram-se mais de 300 veícu-
los, de todas as marcas e tipos, primeiro na balança fixa e 
depois na portátil, obtendó-se assim uma relação empírica en-
tre as medições. As equações das retas abaixo apresentadas fo 
ram obtidas pelo método dos mínimos quadrados: 
EIXOS DE DIREÇÃO. . . . . . y = X 
EIXOS DE TRAÇÃO DO SEMI-REBOQUE DE RODAS DUPLAS.y=0,983x+l968 
EIXOS SIMPLES DE RODAS DUPLAS y = 1. 076 X + 120 
EIXOS DUPLOS DE RODAS DUPLAS. y = 1,2 X+ 454 
EIXOS TRIPLOS DE RODAS DUPLAS y = 1,03 X+ 4788 
onde: 
y e o peso final do eixo em quilogr~ 
ma ex e o peso indicado na balança portátil. 
1.3) PERfODO DE PESAGENS E EQUIPES 
As pesagens da BR/277 foram integrais 
(veículo vazios e carregados) no sentido Curitiba - Paranaguá, 
por um período de 7 dias, 24 horas por dia, um total de 168 ho 
ras. Não houve repressão ao excesso de carga durante o período 
de pesagem. 
Na BR/116 as pesagens foram realiza -
das pelos patrulhe.iras rodoviários como serviço de rotina da 
repressão ao excesso de carga. Os veículos eram fiscalizados 
por amostragem, procurando-se pesar apenas os veículos carreg~ 
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dos. Coletaram-se os dados referentes a 5 dias ou 120 horas. 
Nos trechos Guaraci - Jaguapitã da 
PR/340 e Francisco Beltrão - Dois Vizinhos da PR/180 (agosto e 
setembro de 1979), foram pesados somente veículos comerciais 
carregados, em ambos os sentidos de tráfego, por um período de 
6 dias cada trecho, das 06:00 horas às 22:00 horas, num total 
de 96 horas. 
cho Guaraci - Jaguapitã 
tenário (abril de 1980) 
Na segunda campanha de pesagem do tr~ 
(março de 1980) e em Goioerê - IV Cen-
a amostragem foi 
zios e carregados), em ambos os sentidos 
dois trechos os serviços duraram 5 dias, 
as 22:00 horas, num total de 80 horas. 
integral (veículos v~ 
de tráfego. Nesses 
das 06:00 horas até 
Não houve repressão de carga em nenhu 
ma das rodovias estaduais. 
Com o objetivo de avaliar o efeito 
das atividades de pesagem sobre o peso de eixos dos caminhões, 
comparou-se o fator de equivalência de eixo de carga (sirnplif! 
cado) dos diversos dias da semana na BR/277, Todos os motoris-
tas foram avisados que a pesagem não tinha efeito repressivo , 
mas de pesquisa. O aviso surtiu o efeito desejado de não inte! 
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FIGURA II-2 - VARIAÇÃO DO FATOR DE EQUIVAL~NCIA 
DE CARGA DE EIXO NA BR-277. 
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As equipes de pesagem foram formadas 
por 1 técnico de nível superior e dois auxiliares técnicos.Con 
tau-se, quase sempre, com o apoio da polícia rodoviária nos 
trabalhos de campo. 
1.4) SfTIOS DE PESAGEM 
Os sítios de pesagem para as balan -
ças portáteis nos trechos Guaraci - Jaguapitã, Dois Vizinhos -
Francisco Beltrão e Goioerê - IV Centenário foram construídos 
de forma a evitar a permanência de veículos sobre a pista de 
rolamento ou acostamentos. 
As plataformas de pesagem (figura 
II-3) localizaram-se em tangentes de mais de 500m, com visibi-
lidade razoável para ambos os lados. Procurou-se sempre cortes 
alargados e nivelados, com o objetivo de minimizar os traba -
lhos de terraplenagem. Em todos os locais construiram-se equi-
pamentos simples de drenagem para evitar o alagamento da area 
da pesagem e das barracas do pessoal de campo. 
Nos locais de instalação 
ças foram fundidas plataformas de concreto (figura 
das balan -
II-4) com 
sua superfície nivelada com o revestimento primário do desvio. 
Estas plataformas foram construídas suficientemente longas pa-
ra portarem os maiores caminhões. 
Utilizou-se ainda ampla sinalização 
vertical e horizontal diurna e noturna e auxílio do pessoal da 
polícia rodoviária estadual para conseguir-se o fluxo de tráfe 
go desejado. 
Conduziu-se a pesagem nao permitindo 
que os motoristas fossem multados por quaisquer motivos (mesmo 
outros que não fossem o excesso de peso), procurando-se assim 
evitar a redução de carga ou desvio de rota nos dias seguintes. 
Na campanha efetuada pesaram-se so -
mente os veículos comerciais. Considerou-se como veículo comer 
cial todo aquele que pesasse 2\St ou mais quando descarregado. 
Estão assim fora do universo todos os carros de passeio e os 
utilitários do tipo pick-up e kombi. 
Para facilitar a análise dos resulta 
dos e investigar a influência de determinadas ~ariáveis, os 
' veículos comerciais foram classificados em grupos, cujos ele -. . 
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a) Configuração de eixos - trata-se da forma como os 
eixos foram distribuídos sob o chassis (fig.II-5). 
b) Marca de fábrica (tabela II-1) 
c) Modelo (tabela II-1) 
d) Tipo de carga - elemento apenas utilizado em es -
tradas estaduais (tabela II-2) 
e) Data 
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FIGURA II-4 -•PLATAFORMA DE PESAGEM 
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CLASSIFICAÇÃO DE VEfCULOS COMERCIAIS DE 
ACORDO COM MARCAS E MODELOS 
CÓDIGOS MODELOS 
DO 400; 700; 950 
FO 350; 4000; 600; 7000; 
8000; 8500 
CH 6 O ; 70; D60; D70 




11000; 7 O; 80; 130; 140; 180; 
FI 190; 210 
ALFA ROMEO 
MERCEDES 608; 321; 331; 1111; 1113; 
BENZ ME 1313; 1316; 1513; 1516; 1519; 
1924; 2013; 2216; 2219 
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TABELA II-2 - CÕDIGOS DE TIPOS DE CARGA 





















2.1 Gado vacum 
2.2 Gado suíno 
2.3 Galináceos 
2.4 Carne 
2. 5 Outros 
MADEIRA 
3.1 Toras 
3.2 Madeira bruta 














Derivados do Petróleo 
5. 2 Lei te 








fé ou de árvores, etc 
~ 
Outros animais em pe 




Õleos vegetais brutos,outros 
gases não derivados de petró-
leo 
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Ônibus,veículos abertos de 
transporte de passageiros 
(bóias-frias) 
Engradados,garrafas,sacos,etc 
Veículos comerciais de todos 
os tipos sem carga. 
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2.0- FATORES DE EQUIVALENCIA DOS EIXOS DE CARGA 
Antes de iniciar a apresentação dos 
resultados obtidos na pesagem dos eixos de carga, cabe aqui le-
vantar alguns problemas teóricos relacionados com a obtenção 
dos Fatores de Equivalência dos Eixos de Carga (FEEC). 
2.1) HISTÕRICO DA CONSIDERAÇÃO DOS EFEITOS DESTRUTIVOS DOS 
EIXOS DE CARGA 
Quando da primeira vez se tentou ra -
cionalizar o problema de dimensionamento dos pavimentos rodovif 
rios, buscaram-se os dados nas rodovias pavimentadas existentes 
na época. O primeiro resultado ainda não levava em consideração 
o tráfego. 
Os estudos do California Division of 
Highways de 1928-9 sao descritas por PORTER (10) e também por 
CARIN (11). Na figura II-6, a curva B representou a primeira 
tentativa, baseada em abundantes dados de desempenho de campo , 
de representar um determinado tipo de tráfego. A introdução da 
curva A para tráfego mais pesado, na mesma figura, já represen-
ta um enfoque mais apurado de determinação de diferentes tráfe-
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FIGURA II-6- GRÁFICO DE DIMENSIONfü~ENTO DE 
PAVIMENTOS CDH 
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A evoluçio do conceito do efeito do 
tráfego sobre os pavimentos de rodovias e aeroportos baseou-se 
na utilizaçio da teoria matemática da elasticidade de 
Boussinesq (CARIM, 11) e nos conceitos oriundos dos estudos o-
riginais da Califórnia. Para pavimentos rodoviários TURNBULL 
em 1962 (12), desenvolveu um conceito de equivalência de eixos 
de carga baseado nos resultados do WES. 
2.2) OS FEEC ADOTADOS NO BRASIL - METODO DNER. 
Os FEEC utilizados no Brasil 
1966 sao oriundos do trabalho de TURNBULL de 1962. 
desde 
Baseou-se este autor em duas premis-
sas básicas já anteriormente desenvolvidas pelo Corpo de Enge-
nheiros do Exército dos EUA: a equaçio que relaciona espessura 
dos pavimento~ com carga, CBR e pressio dos pneus e com a cur-
va espessuras relativas versus coberturas, desenvolvida 
aeroportos. 
para 
A equaçao da espessura ou equaçio do 
CBR estatui: 
' = V P [ e,1 ~BR - ~ rr ] ......... (II-1) 
onde: 
t= espessura do pavimento em polegadas 
P= carga da roda simples Jou carga da roda simples equiv! 
lente) em libras. 
p= pressio média de contato do pneu em psi 
As espessuras relativas(o<), eram con-
sideradas depender somente do número de cobertura (C) e eram 
expressas como 
a= 0,23 log C + 0,15. . . . (II-2) 
Estes fatores podem ser representa-
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FIGURA II-7- ESPESSURAS RELATIVAS 
VERSUS COBERTURAS 
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Com esses elementos em maos, TURNBULL 
desenvolveu o seguinte procedimento: 
a) Escolheu uma carga padrão na qual todas as outras 
deveriam se referenciar. A carga padrão escolhida 
foi o eixo simples de rodas duplas de 18000 libras 
b) Referenciou, em termos de percentagem de espessura 
todas as outras cargas com a carga padrão. 
Verificou que a percentagem de espessura obtida e-
ra praticamente independente do CBR escolhido. 
Assim para uma carga de 24000 libras 
obtem-se para CBR= 2,5 e 10 as seguintes espessuras: 
t (24000;2) = 37,23in 
t (24000;5) = 22 ,29in 
t (24000;10)= 14,17in 
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Para a carga de 18000 libras e os 
mesmos valores de CBR obtem-se: 
t (18000;2) = 32,34 1n 
t (18000;5) = 19,31 in 
t (18 O O O ; 1 O) = 12 , 2 7 in 
Comparando-se os resultados obtidos 
obtem-se que uma carga de 24000 libras produz uma espessura 
1,15 vezes maior que a espessura produzida para a carga de 
18000 libras, independentemente do CBR. 
c) Padronizando o valor de a= 100% para 5000 repeti 
ções da carga de 18000 libras, procura-se no grá-
fico da figura II-7 o número de repetições que 
produziria o valor de a para o eixo de carga con-
siderado. No exemplo do eixo de 24000 libras en -
contra-se que o número de coberturas corresponde~ 
te a a= 115% e igual a 15000 repetições. 
d) Definindo fator de equivalência de carga de eixo 
como o número de repetições da carga padrão que 
produz o efeito sobre o pavimento idêntico a um 
determinado numero de repetições da carga conside 
rada tem-se que: 
FEEC = Ci (II-3) 
onde: 
Cj - numero de coberturas da carga j 
c18 - número de coberturas da carga de 18000 libras, 
igual a 5000 
substituindo Cj e c18 na equaçao 
valores da equação (II-2) obtem-se: 
(II-3) 
FEEC = 





Com a equaçao (II-4) é possível cal-
cular os FEEC de qualquer carga de eixo simples ou carga der~ 
da simples equivalente. Basta para isso aplicar à rõda ou eixo 
considerado a equação do CBR (II-1) e dividir o resultado pela 
espessura produzida para o eixo simples de 18000 libras. 
Para os eixos duplos TURNBULL e cola 
boradores aplicaram os princípios de roda simples equivalente 
que substitui qualquer roda, ou conjunto de rodas consideradas. 
Baseados nos mesmos princípios esbo-
çados acima, o DNER desenvolveu em 1979 os FEEC para os eixos 
triplos, muito utilizados no Brasil. 
Em 1971 AHLVIN e HAMMITT segundo PE-
REIRA (13) apresentaram novas curvas que relacionam o fator 
não só com o número de cobertura de aeronaves mas também com o 
número de rodas usadas para computar a carga da roda simples e 
quivalente. O novo gráfico está apresentado na figura II-8, on 
de também se mostra a curva antiga. 
Provavelmente se encontrariam valo -
res diferentes nos FEEC utilizados ainda hoje pelo DNER caso 
se recalculassem valores baseando-se nas curvas de AHLVIN e 
HAMMIT de 1971. 
2.3) FATORES DE EQUIVALÊNCIA DE CARGA ORIUNDOS DO AASHO ROAD 
TEST 
Um dos principais objetivos do 
AASHO ROAD TEST foi o primeiro (HIGWAY RESEARCH BOARD, 14): 
"Determinar as relações significativas entre o nume-
ro de repetições de específicos eixos de carga · de 
vários magnitudes e arranjos no desempenho de dife-
rentes espessuras de revestimentos uniformemente 
projetados e construídos de concreto asfáltico, de 
concreto de cimento portland simples e de 
de cimento portland armado sobre diferentes 
suras de bases e subbases quando sobre a 
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FIGURA II-8 - Fatores de repetições (atualizado) 
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Esse objetivo foi aparentemente alca~ 
çado quando da publicação do artigo de LANGSNER (HIGHWAY RESEA~ 
CH BOARD, 15) nos anais da Conferência de ST.LOUIS em 1962 e 
confirmado no "AASHTO INTERIM GUIDE" de 197,2. 
O "AASHTO Interim Guide" (16) a -
presenta o método de cálculo para os fatores de equivalência 
dos eixos de carga (FEEC) com o nome de Fatores de Equivalência 
de Tráfego. Estes fatores são definidos na publicação citada 
da seguinte forma: 
um fator númerico que expressa a relação de um de-
terminado eixo de carga e um outro eixo em termos 
de seu efeito sobre a serventia de uma estrutura 
de pavimento. 
Em LANGSNER todos os eixos de car-
ga sao equacionados em termos do número de repetições equiva -
lentes de um eixo simples de 18.000 libras ou 80 kN. 
A definição matemática do fator de 
equivalência de tráfego ou FEEC como é designado aqui é: 
onde: 
FEEC = Wt 18 
Wt x 
.. (II-5) 
Wt - numero de aplicações de um eixo de x kips no 
X 
tempo t 
Wt 18 - número de aplicações do eixo simples de 18Kips 
no mesmo tempo t 
Resolvendo a equaçao (II-5) 
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Si = 0,40 + 0,0 81 ( L1+ L2)
3'
23 
( SN + 1)5,19 L3,23 
= Peso do eixo em kips (kilopounds) 
= Variável "durnrny" que vale 1 para 
2 para eixos duplos. 
= Número estrutural do pavimento 
eixos simples e 




0,84558 X _____ c..:..c:_:c:..:_=-------
- 0,0889 
( o osi!L1 ;- L2)
3•23 ) 
lo 0,
4 + 3 23 1333 L , 2 . X 
QUEIROZ e al. (171 apre~entararn sim 
plificações para as equaçoes da AASHTO, respectivamenpe · para 
eixos simples e duplos: 
FEEC (simples) = ( 
FEEC (duplos) = 






TREIBIG (18) estudou os efeitos so-
bre os pavimentos flexíveis dos e{xos triplos não existentes 
no teste da AASHO. Através de urna comparação entre as tensões 
produzidas por eixos duplos e simples em pavimentos sernelhan -
tes no AASHO ROAD TEST, utilizando-se do programa Elsy-M-5, o 
autor citado encontrou os fatores de equival~ncia do eixo tri-
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plo: 
( _w __ )4,22 FEEC( triplo) = SO 
600 
· (II-10) 
Onde W é o peso do eixo considerado 
em quilogramas, para as equações II-8, II-9 e II-10. 
2.3.1) CR!TICAS AOS FEEC DO AASHTO 
A maior parte dos organismos rodo 
viários assim como os pesquisadores do tema utilizam as equa -
ções da AASHTO ou algo próximo a elas para expressarem o trâfe 
go misto, Certamente da potência quatro para expressar as rela 
ções de FEEC não é fortuita. Os FEEC da AASHTO merecem o maior 
respeito por parte dos pesquisadores, por um lado, por ser a 
maior pesquisa rodoviária "full scale" levada a cabo no plane-
ta e por outro por ser a Única que teve o objetivo precípuo de 
encontrar as citadas equivalência. 
No entanto encontram-se algumas crí 
ticas bastante bem construídas na bibliografia consultada. 
ADDIS e l\11-IITMARSH (19) através de 
um programa computacional simples aplicaram as equaçoes origi-
nais da AASHTO para tráfego mixto originado do espectro de qu~ 
tro rodovias britânicas, com quatro diferentes tipos de pavi -
mentas. 
A equaçao utilizada e o modelo ori-
ginal do teste da AASHO: 
(II-11) 
sendo ~ p= 4,2 - p = 2,7 e R = 4,2 -1,5 
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Substituindo esses valores em (II-11) 
obtem-se 
p= 4,2 - 2,7 (~)~ 
onde: 
p = 
105,93 (D+ 1 )9,36 
( L +1)4,79 
B ~ 0,40 + 0.081 ( L + 113,23 
(D+l)5,19 
..... - (II-12) 
(II-13) 
D= numero estrutural do pavimento 
todos os termos tendo já sido definidos. 
Admitidas essas equaçoes, o passo 
seguinte e a determinação da frequência relativa de cada carga 
por roda em uma determinada rodovia. São escolhidos quatro ti -
pos de pavimentos e quatro espectros de tráfego que são combina 
dos entre si, exceto as improváveis, por exemplo: pavimento fra 
co x tráfego muito pesado. 
Uma vez escolhidas as variáveis, o 
programa de computador executa as seguintes etapas: 
1) Para cada pavimento x expectro de tráfego e gerado 
um numero randômico. Esse número dá início ao prece~ 
so: um número determinado de cargas de um peso espe-
cificado é aplicado ao pavimento. 
2) O programa determina o valor de~ e p relacionado 
com a carga (11) e com o pavimento (D) de acordo com 
as equaçoes (II-12) e (II-13). 
3) E calculado o decréscimo de PSI de acordo com a equ~ 
çao (II-11) para a carga aplicada. 
4) E gerado novo numero randônico e portanto nova carga 
por roda, novos valores de N, ~ , p, e decréscimo de 
PSI. 
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5) O decréscimo de PSI é somado ao anterior e o proce~ 
so continua até que o PSI caia a um valor igual a 
2,4 (0,1 abaixo do valor considerado crítico). 
6) A medida que os danos se acumulam o computador arma 
zena o N de cada categoria de roda. 
7) Os resultados indicam a tendência da serventia a in 
tervalos de 0,1 PSI e o dano produzido por cada ca-
tegoria de roda, expresso como decréscimo de PSI. 
8) Se a dano do pavimento é expresso como p., atribui-
) 
do a N. rodas de carga Wj, sendo parte de um grande 
J 
decremento de PSI associado com todas as cargas por 
roda aplicadas no espectro, então o poder de des 
truição das Nj rodas de magnitude Wj é Pj/Nj. O po-
der relativo de destruição da carga Wj no espectro 
p· 
considerado é obtido comparando-se J/Nj com o mes-
mo parâmetro da roda padrão do espectro (40kN). 
A tabela II-3 apresenta os resulta-
dos obtidos na pesquisa. O valor tabelado, n, é o expoente da 
equação: 
FEECx ( S~ ) n 
O coeficiente "n" pode variar de 
2,4 para pavimento de SN= 3,54, tráfego pesado e roda muito le 
ve até 6,6 para pavimento fraco e roda pesada (80 KN). 
Conclusões semelhantes chegaram MC 
CULLOUGH e col. (20), enfocando o problema de um ponto de vis-
ta completamente diferente. Estes autores examinaram estrutu -
ras idênticas de pavimentos do AASHO Road Test que suportaram 
cargas diferentes. 
MC CULLOUGH cita oito seções testes 
diferentes que foram construídas com pavimento constituido de 
7,5cm de concreto asfáltico, 7,5cm de base e 10,0cm de subbase. 
Cada uma dessas seções suportou um tipo de eixo de carga: 9kN, 
53kN, 80kN e 100 kN em eixos simples e 2.7kN, 107kN, 142kN e 
178kN em eixos duplos. 
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TABELA II-3 RESULTADOS DO ESTUDO COMPUTACIONAL 
Número 
estrutural 
5 , 9 7 
5 , 18 
3,54 
2,38 
Espectro de Carga por roda 
cargas de 
roda 20 40 50 
Muito pesado 3,9 3,9 3, 2 
pesado 3,9 3,9 3,2 
Muito pesado 3,8 3,8 3,3 
pesado 3,8 3,8 3,3 
médio 3,8 3,8 3,3 
pesado 2, 4 2 , 6 3,8 
médio 2 , 8 3,1 4,6 
leve 3 , 3 4,0 4,6 
pesado 3,0 5 , 4 6,0 
médio 3,3 5 , 7 6,0 
leve 4,2 6,0 6,0 
Sabendo-se que: 
FEECx = Wt ao 
Wtx 
( já definidos) , 
(kN) 
65 80 
3,0 4 , 1 
3 , O 4,1 
3,5 3,9 
3, 5 3,9 
3,5 3,9 






os fatores reais de equivalência de eixo de carga podem ser cal 
culados para aqueles eixos. 
Analisando outras seçoes, da mesma 
forma, foi possível calcular os FEEC para 28 casos de eixos sim 
ples e 49 casos de eixos duplos. 
Dos grifices apresentados por MC 
CULLOUGH foi possível calcular variações de fatores de equiva -










107 kN o,oo:.< n < 11,10 
137 kN 0,00 < n < 18,90 
177 kN 1,10 < n < 15,00 
212 kN 1,63 < n < 3,53 
onde n e o expoente das equaçoes: 
FEEC (simples) = (-P_)n 80 kN 
FEEC ( duplos) p (--)º 150 kN 
Embora o trabalho citado tenha um 
escopo bem mais amplo do que o cálculo dos FEEC, urna das con ·-
clusões de MC CULLOUGH é que os FEEC da AASHTO tem limitações 
definidas e não foram utilizados em seu trabalho (conclusão 6, 
pág. 20 do artigo citado). 
O questionamento dos FEEC da AASHTO 
para países de clima tropical e subtropical é externado também 
em um artigo da "Overseas Unit" do TRRL (OVERSEAS UNIT, 21): 
a) A carga por eixo máximo utilizada no AASHO Road 
Test foi de 13,6t para eixos simples e 21,St para 
eixos duplos. Nos países em desenvolvimento, eixos 
simples de acima de 20t não são raros, por isso e 
necessário extrapolar resultados bem além dos resul 
tados do teste da AASHO para derivar FEEC para es -
tas cargas. 
b) Há diferenças consideráveis entre as várias inter -
pretações que tem sido feitas dos resultados~· do 
AASHO Road Test. Embora a análise de LIDDLE seja a 
mais usada, a análise feita por SHOOK e FINN é tam-
bém utilizada em considerável extensão e as duas in 
terpretações produzem resultados muito diferentes 
para os poderes de destruição de eixos muito pesados. 
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c) O congelamento foi um fator crítico na deteriora 
ção dos pavimentos do AASHO Road Test mas é um 
fator sem importãncia na maioria dos países em 
desenvolvimento. Na interpretação foi realizad~ 
uma tentativa de separar os efeitos docongelame~ 
to na deterioração dos pavimentos daqueles oriu~ 
dos dos efeitos do tráfego, mas isto não foi um 
completo sucesso. 
d) Os pavimentos do teste rodoviário foram construí 
do sobre um subleito fraco, enquanto a maior pa~ 
te dos pavimentos dos países subdesenvolvidos 
sao construídos sobre subleitos fortes. 
No mesmo artigo de onde foram feitas 
as observações acima, encontram-se referências a experimentos re! 
lizados com uma máquina de simulação de tráfego "in situ" na A-
frica do Sul. Os sul-africanos chegaram a conclusão que, em pa-
vimentos com base cimentadas, a potência "n" poderia ter valo-
res de 6,0 a 6,7 e não 4,0 a 4,5 como era comumente utilizado. 
As críticas até aqui feitas aos FEEC 
oriundos de análi.se LIDDLE, do AASHO Road Test são, sem dúvidas, 
de peso. 
Em primeiro lugar por apresentarem 
argumentos realmente poderosos em segundo lugar por provirem de 
organizaijões de pesquisa e de pesquisadores de reconhecida cap! 
cidade. 
2.4) A ANÁLISE MECANICISTA E OS FATORES DE EQUIVALENCIA DE 
EIXOS DE CARGA. 
A grande maioria dos pesquisadores 
cre que a destruição dos pavimentos flexíveis está relacionada 
com dois parâmetros fundamentais: 
a) as tensões ou deformações específicas de tração 
na base do revestimento betuminoso ou de alguma 
camada tratada. 
b) as tensões ou deformações específicas verticais 
de compressao no topo do subleito. 
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Todos os mais importantes métodos 
teóricos de dimensionamento de pavimentos até hoje desenvolvi-
dos baseiam-se nesses dois parâmetros: vejam-se os métodos da 
Shell, Instituto do Asfalto, WITCZAK, BARBER, BROWN etc. 
O sistema da Shell e do Instituto 
do Asfalto (SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LTD,23 e 
THE ASPHALT INSTITUTE, 24) determinam a tensões e deformações 
específicas citadas para um eixo simples de carga de lOt ou 
8,2t e referenciam os outros eixos, ao eixo padrão considera 
do, através da potência 4 ou dos fatores de LIDDLE, respectiv~ 
mente. 
WITCZAK e BARBER (25 e 26) desenvol 
veram os seus sistemas para aeroportos. Cada carga é consider~ 
da isoladamente, já que isto é mais simples para do aeroportos 
do que para rodovias. Com o apoio da lei de MINER é possível 
somar os efeitos destrutivos das cargas isoladas e detecrminar-o 
número de repetições para atingir-se a rutura dó pavimento. 
Com o objetivo de estudar os efei-
tos dos eixos de carga sobre pavimento paranaense típico 
tou-se um pequeno experimento computacional com o auxílio 
programa E1:_sy-M-5 e dos resultados do capítulo III deste 





realista possível, medindo-se pressões dos pneus e distancia -
mentes das áreas carregadas nos caminhões que trafegam nas es-
tradas paranaenses. 
A figura II-9 representa o pavimen-
to escolhido e a tabela II-4 as características dos eixos uti-
lizados no experimento. 
5cm E' 1 ' 15 000 Kgf /cm2 f.11 =0,30 CONCRETO ASFÁLTICO 
15cm Eu -2 - 1 700 Kgf/cm
2 µ2= 0 14 O BASE DE BRITA GRADUADA 
15cm Em -' - 1 000 Kgf/cm2 )J3' 0,40 SUB- BASE DE BICA CORRIDA 
20cm Er:r = 3 600 Kgf/cm2 )J4'0,40 REGULARIZAÇÃO DO SUBLEITO ( 100% PN) 
,.. 
2 500 Kgf/cm2 p , 0,45 
O) 
Eo , 
ARGILAVERMELHA DE ORIG~M BASÁLTICA 
SUBLEITO (<s 95%PN) 
!·PRATICAMENTE TODA A BIBLIOGRAFIA INTERNACIONAL PARA 30ºC ~ lI e ru - FIGURA IB OA REFERÊNCIA zz; 
IV eY- RESULTADOS DE ENSAIOS - CAP.111 DESTE TRABALHO 
FIG.11-9- PAVIMENTO TÍPICO ESTUDADO 
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TABELA 11-4 - CARACTERfSTICAS DO SEMI-EIXOS 
TIPO DE EIXO CARGA DO PRESSÃO DOS DISTANCIAMENTO DAS 
SEMI-EIXO PNEUS CARGAS 
kgf/crn 
2 LONGIT. TRANSV. 
1 5,625 
3,5 5,625 




3 , 5 6,328 
6 6,328 






TRIPLOS 13 7,734 138,43 35,56 
15 7,734 
17 7,734 
O , 5 5,625 
DE DIREÇÃO 1, 5 5,625 
2, 5 5,625 
3,5 5,625 
116 
Os resultados obtidos sao mostrados 
nas tabelas II-5 a II-8. Nessas tabelas cada tipo de eixo 
mostrado isoladamente, dando-se para cada um o valor,a posição 
e a direção de ocorrência da deformação específica de tração 
máxima na base da camada de concreto asfáltico e da deformação 
· específica de compressao vertical sobre o subleito (profundid~ 
de de 35 cm). 
Pelo procedimento e equações de BROWN 
(27) apresentados abaixo, foi possível transformar deformações 
específicas em vida de fadiga da estrutura para cada um dosei 
xos considerados: 
para a deformação específica de tração na base do 
concreto asfáltico. 
Lcg Nf =15.8 l.Dg Et -40,7-(5,13 LogE:t-14,39) LogVs - (8,63 LogE.t -24,2) Log SPi 
... ,, OI-14) 
onde: 
Nf= número de aplicações de carga para rutura 
E = t deformação específica de tração na 
em microdeformação (def.esp.xl06). 
VB= volume de betume da mistura 
base do C.A. 
SP-= Ponto de amolecimento do betume (509C) 
1 
para a deformação específica vertical de com 
pressão no topo do sub-leito. 




.... -· ... (II-15) 
Nd= vida do pavimento, em numero de repetições para 
PSI final de 2,5. 
Ev = deformação específica vertical de compressão no 
topo do sub-leito em microdeformação (def.esp. 
6 
X 10 ) , 
Uma vez obtida a vida de fadiga de c~ 
da eixo obtiveram-se os fatores de equivalência de eixo de car 









Os resultados obtidos estão expres -
sos na tabela II-9 e figuras II-10 e II-11. 
A análise completa dessas duas figu-
rase muito complexa e exigiria demasiado espaço, mas as 
principais feições estão abaixo assinaladas: 
suas 
a) As curvas de FEEC versus carga de eixo da figura 
II-10 obtidos nesse estudo concordam razoavelmen 
te bem com as suas congeneres obtidas por outros 
estudos. As concordâncias não são casuais uma 
vez que a equação que transforma deformações es-
pecíficas de compressão verticais no topo do sub 
leito em vida do pavimento são oriundas da espe-
riência do AASHO Road Teste foram utilizadas 
por TREIBIG e VON QUINTUS e nesse estudo. As 
maiores discrepâncias em valores se encontram 
nos FEEC do DNER oriundas da experiência do Cor-
po de Engenheiros do Exército dos EUA, mesmo as 
sim o aspecto das curvas é semelhante. 
b) Quando, no entanto, se criam curvas de FEEC x Pe 
so do eixo, baseando-se em E t na base do concre 
to asfáltico (figura II-11) o resultados são in-
teiramente diversos. Em primeiro lugar as vidas 
de fadiga são muito menores que no caso anterior. 
Assim, o pavimento considerado, pelo critério do 
Ev suportará cerca de 720 vezes mais repeti 
çoes de eixo simples de 8,Zt do que pelo crité -
rio do Et. 
PESO DO PESO DE 
EIXO(t) RODA(t) 
2 O, 5 
7 1,75 
8 , 2 2,05 
10 2 , 5 
13 3,25 
18 4, 5 
' 




15 1 , 8 7 5 
18 2,25 
21 2,625 






-4 3,58lxl0 1 - XX 
5,180xl0- 4 1 - XX 
-4 1 5,272xl0 - XX 
-4 1 5,973xl0 - XX 
6,687xl0- 4 1 - XX 








-4 1 4,793xl0 - XX 
-4 1 5,547xl0 - XX 
-4 5,769xl0 1 - XX 
6,478xl0- 4 1 - XX 
-4 1 6,587xl0 - XX 
-4 
1 7,322xl0 - XX 
8v POSI-
ÇÃO 
0,6663xl0 -4 2 
2,262 xlO -4 2 
2,616 xl0- 4 2 
3,188 xl0- 4 2 
4,104 xl0- 4 2 
5,499 xl0- 4 2 
Ev POSI-
ÇÃO 
l,155xl0- 4 2 
l,953xl0 -4 2 
2,417xl0 -4 2 
2,890xl0 -4 2 
3,346xl0 -4 2 
4,258xl0- 4 2 







PESO DO PESO DA 
EIXO(t) RODA(t) 
1 O, 5 
3 1,5 
5 2,5 















-4 1 l,707xl0- 4 6,423xl0 - XX 
-4 5 l,702xl0- 4 6,385xl0 - XX 
6,706xl0 -4 1 - XX 2,074xl0 -4 
6,660xl0 -4 5 - XX 2,068xl0 -4 
6,897xl0- 4 1 -4 - XX 2,443xl0 
6,844xl0 -4 5 - XX 2,435xl0 -4 
-4 1 -4 7,018xl0 - XX 2,802xl0 
-4 5 -4 6,962xl0 - XX 2,793xl0 
-4 1 -4 7,09lxl0 - XX 3,164xl0 
-4 5 -4 7,035xl0 - XX 3,153xl0 
TABELA II-8 
EIXOS DE DIREÇÃO 
Et Ev 
3,519xl0- 4 0,5105xl0 -4 
4,86lxl0 -4 1,441 xl0- 4 
5,005xl0 -4 2,282 -4 xlo; 













TABELA II-9 - FATORES DE EQUIVALENCIA DE 
TIPO DE EIXO CARGA DO VIDA DE FADIGA 
EIXO DO C .Asf. (Nfx) 
8 , 2 9,71 X 10 3 
2 5,70 X 10
4 
SIMPLES 7 1,05 X 10
4 
10 5,49 X 10 3 
13 3,26 X 10 3 
18 1,24 X 10
3 
7, 7 , 5 2 X 103 
12 3,83 X 10
3 
DUPLOS 15 3,21 X 10
3 
18 1,89 X 10
3 
, 
10 3 21 1,75 X 
27 1,08 X 10
3 
18 1,33 X 10 3 
22 1,08 X 10 3 
TRIPLOS 26 9,75 X 10 2 
30 8,83 X 10
2 
34 8,82 X 10
2 
1 6,16 X 10
4 
DE DIREÇÃO 3 1,41 X 10
4 
5 1,23 X 10
4 
7 1,43 X 10 4 
EIXOS DE CARGA DETERMINAÇÃO TEÕRICA 
F.E.E.C. VIDA DE FADIGA DO 
Nfl8/Nfx SUBLEITO(Ndy) 
1 7,025 X 10 6 
0,17 9,32 X 10 
8 
0,92 1,19 X 10 7 
1, 7 7 3,49 X 10
6 
2,98 1,42 X 10 6 
7,83 4,98 X 10 5 
1,29 6,54 X 10 7 
2, 54 1,00 X 10
7 
3,02 4,68 X 10
6 
5,14 2,47 X 10
6 
10 6 5, 5 5 1,47 X 
8,99 6,20 X 10 5 
7,30 9,99 X 106 
8,99 5 , 4 2 X 10
6 
9,96 3,02 X 10 6 
11,00 1,85 X 10
6 
11 00 1,20 X 10
6 
0,16 2,41 X 10 9 
0,69 5,94 X 10
7 
0,79 1,15 X 10 7 













































COMPARAÇÃO ENTRE FATORES DE EQUIVALÊNCIA 
DE EIXOS DE CARGA 
E, NO TOPO DO SUB LEITO 





0,001 0,01 0,1 10 














FIG.11- 11- FATORES DE EQUIVALÊNCIA DE EIXOS DE CARGA 









e) Uma terceira conclusão importante é que a vida 
de fadiga do concreto asfáltico depende tanto 
da pressao de inflação dos pneus éómo ·_ da 
carga. Assim, os FEEC dos triplos sao quase in-
dependentes do peso do eixo, pois para todos e-
les se considerou uma pressão de inflação de 
7,73 kgf/cm 2. Situação bem diversa se encontra 
para os eixos duplos e simples. Nesses casos as 
curvas apresentam patamares distintos para cada 
pressao de inflação considerada (ver tabela 
II-4). 
Para os eixos de direção a curva 
chega a inverter-se quando o raio de area car -
regada chega a um ponto crítico para cerca de 
4,0t. Dessa forma o eixo de quatro toneladas e 
mais danoso do que eixos mais pesados. 
A primeira conclusão desse ítem 
~ 
e 
que para pavimentos com subleitos fortes, como o caso estudado, 
as deformações do topo do subleito não são críticas para a vi-
da do pavimento, como o eram para os pavimentos do AASHO Road 
Test. 
A camada critica nesse caso e o con 
ereto asfáltico com 5,0cm de espessura e a vida do pavimento 
depende da sua resistência ã fadiga. Como as deformações em 
sua base são necessariamente altas para esta concepção de pav! 
menta, a vida do pavimento é também curta. A experiência bras! 
leira com 5,0cm de C.A. sobre subleitos fortes é por demais co 
nhecida para se precisar exemplificar com os inúmeros casos de 
fadigamento precoce. 
Dessa forma parece que os fatores 
de equivalência de eixos de carga da AASHTO dificilmente se a-
plicam a pavimentos com camadas pouco espessas de concreto as-
fáltico sobre subleitos fortes. 
Por outro lado, os FEEC do DNER,ut! 
zados no Brasil para pavimentos novos não tem tradição na pes-
quisa nacional. Foram até hoje utilizados mas não pesquisados 
a fundo ou, se pesquisa houve, esta não foi publicada. 
A conclusão lógica do Ítem 3.4 se -
ria a utilização dos FEEC de fadiga do C.A. para pavimentos re 
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vestidos com camadas finas de C.A. sobre subleitos fortes. Uma 
vez, no entanto, que as equações da pesquisa ICR foram produz! 
das baseadas nos números da AASHTO, adotar-se-ão estes valores 
nesse trabalho. 
2.5) FEEC PARA PAVIMENTOS REVESTIDOS COM TRATAMENTOS SUPERFI -
CIAIS. 
O circuito 2 do AASHO Road Test po~ 
suia um pequeno fatorial de 12 seções testes (6 replicadas) p~ 
ra pavimentos revestidos com tratamento superficial duplo. As 














O tratamento superficial foi reali-
zado em duas camadas de agregados com diãmetros máximos de 
5/8" e 3/8" e o ligante usado foi o CM-3000 (MC-5). 
O valor médio do PSI inicial das se 
çoes foi de 2,2 (contra 4,2 do experimento principal). As car-
gas dos eixos sobre as seções foram muito pequenas: 0,9lt e 
2,72t. 
Admitiu-se para final de vida das 
seçoes um valor de PSI igual a 1,0. 
A análise desse experimento pela e-
quipe da AASl-10 (Report 5) é precária, constando de uns poucos 
parágrafos descritivos. 
Uma análise superficial com os da -
dos apresentados no anexo A do Report 5 demonstra que os FEEC 
para os eixos de 2 e 6 kips estão longe dos valores publicados 
pela AASHO em 1962 e 1972. 
A análise da AASHO parece no entan-
to que posssui uma forte inclinação a considerar a perda da 
serventia de um pavimento 
rio ou, o que dá no mesmo, 
aos outros 
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como diminuição do conforto do usua-
no aumento da "slope variance", da!:!_ 
defeitos de superfície. Já foi vis-do menor enfase 
to, no capítulo 
zada. 
anterior, como a análise da serventia é reali-
Sabe que a "SV" depende das varia -
ções do perfil longitudinal e estas dependem de distorções(de!:!_ 
sificação ou mais provavelmente plastificação) das camadas de 
base, subbase e subleito e, em segundo plano, do trincamento . 
Sobre subleitos fracos como o do AASHO Road Testas distorções 
eram os defeitos principais e os outros defeitos dos tratamen-
tos superficiais (como o desgaste) teriam menos tempo de se de 
senvolver antes do fim de sua serventia. 
Nas regiões de subleitos fortes, co 
mo os solos vermelhos do oeste e norte do Paraná, as distar 
ções e trincamento são defeitos mais raros nos pavimentos re -
vestidos com tratamento superficiais, mesmo considerando os 
eixos simples, duplos e triplos extremamente pesados, muito di 
ferentes dos pequenos eixos do circuito 2 do AASHO Road Test. 
Uma vez que as distorções demoram 
muito a aparecer devido a robustez do subleito, o desgaste,das 
falhas de bico ou normais de uso, tem tempo de se apresentar. 
Como já se concluiu no capítulo I 
desse trabalho o desgaste é o principal defeito nos tratamen -
tos superficiais paranaenses. Em um informe técnico não publi-
cado (INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIÁRIAS, 28) o IPR/DNER chega 
a mesma conclusão quando propõe a adoção do critério de desga~ 
te, em vez de trincamento, para desempenho de tratamentos su -
perficiais. 
Considerando que: 
a) o caminho da destruição dos tratamentos super -
ficiais não é o trincamento e mesmo que o fosse, 
não se teria um modelo teórico de fadiga para 
tratá-lo. 
b) Sobre subleitos fortes nao há aumento substan -
cial de irregularidades longitudinais e trans -
versais dos pavimentos. 
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c) como há um Único modelo na literatura (INSTITU-
TO DE PESQUISAS RODOVIÁRIAS, 28) de desgaste de 
tratamento superficiais e este utiliza o numero 
médio de eixos de caminhões por ano em vez de 
eixos padrões de qualquer tipo e 
d) como os FEEC dependem do modelo de deterioração 
escolhido, resolveu-se, neste trabalho,utilizar 
além dos eixos equivalentes para a representa-
ção das tendências da evolução do desempenho 
dos pavimentos revestidos com tratamento super-
ficial, também o número médio de eixos de carni 
5 nhões por ano expressas em 10 para representar 
o desgaste desses pavimentos. 
3.0) RESULTADOS FINAIS E CONCLUSÕES 
Corno se viu nos Ítens 2 e 3 desse 
capítulo foram realizados dois estudos paralelos, de campo e 
pesquisa bibliográfica. 
Os estudos de campo tiveram um ob 
jetivo prático imediatista de satisfazer a necessidade do 
DER/PR de possuir um conjunto de dados atuais de pesos de ei-
xos para fins de dimensionamento de pavimentos. Nesse sentido 
os resultados obtidos foram satisfat6rios e se conseguiu um 
conjunto de dados que podem ser utilizados para o cálculo de 
repetições de eixos padrões pelo critério do AASHTO para eixos 
simples e duplos e pela extensão do mesmo para eixos triplos . 
Obteve-se também um conjunto de FEEC pelo critério do TRRL, no 
qual não é feita uma divisão dos tipos de eixo. As equações u-
tilizadas foram: 
- Critério da AASHTO (QUEIROZ, 17) 
- Eixos simples: FEEC1 ( PI ) 4,32 
8,200 
- Eixos duplos: FEEC2 a ( P2 ) 4,14 15,100 
- Eixos triplos,: FEEC3 ( P3 ) 4,22 22.950 
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- Critério do TRRL para países em desenvolvimento 
onde cada 
rnado e individualmente 
FEEC =(~~p~-) 4~ 
8,2 
P, P1 , P2 e P3 em toneladas. 
elemento do eixo to-
As tabelas II-10 e II-11 mos 
trarn os resultados obtidos para os vários tipos de rodovias a-
nalisadas. 
As conclusões desse capítulo já fo-
ram adiantadas no decorrer da explanação. A guisa do de resumo, 
apresentam-se ordenadamente as conclusões desse capítulo: 
19) Embora os veículos sejam praticamente os rnes 
mos em todas as rodovias o seu carregamento e 
diferente dependendo da carga e do sentido de 
tráfego (importação e exportação) considerado. 
Corno corolário dessa conclusão cria 
se a necessidade de estudos de peso do eixo p~ 
ra cada projeto novo ou de restauração que se 
realize. 
A tabela II-12 é um exemplo 
de determinação de FEEC (critério TRRL) para 
.diversos tipos de mercadorias. 
29) Na medida em que o FEEC estão relacionados com 
o modelo de deterioração escolhido, não pode 
haver universalização dos fatores para todo e 
qualquer tipo de pavimento. Cabe ao engenheiro 
escolher os valores de FEEC a serem utilizados 
para cada projeto em particular. 
39) Para pavimentos com tratamentos superficiais 
sobre solos arenosos finos ou mesmo outros sub 
leitos fortes os FEEC empíricos ou teôricos,b~ 
seados em distorção e fratura, não respondem 
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ao tipo de deterioração. realmente critica: o 
desgaste. 
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TABELA II-12-DESTRUIÇAO~DO PAVIMENTO X TIPO DE CARGA 
TRECHO:-JAGUAPITA-GUARACI PR/340 (AMBOS OS SENTIDOS) 
N2 DE % DOS Ne DE RE- %DON<i! PRODUTO 
DE VEICULOS VE(CULOS PETICOES 
REPET. 
Cargas mistas 118 12, 56 180,540 6,60 
Grãos 102 10,86 580,380 21,22 
Châ,café,cacau 11 1,17 42,306 1,55 
Frutas 
. 
4 0,43 0,252 0,01 
Vegetais 13 1 , 3 8 12,974 0,47 
Açúcar 7 0,74 43,701 1,60 
Outros produtos agrícolas 52 5,54 222,785 8 , 14 
Produtos animais 4 0,43 1,208 0,04 
Gado vacum 85 9,05 81,175 2,97 
Galináceos 5 0,53 3,125 0,11 
Carne 3 0,32 13,278 0,48 
Madeiras 19 2 , O 2 45,904 1,68 
Toras 3 0,32 1,320 0,05 
Madeiras beneficiadas 4 0,43 8,688 0,32 
Papel 4 0,43 2,596 0,09 
Lenha 4 O, 4 3 3,524 0,13 
Material de construção 38 4,05 166,706 6,09 
Areia 87 9,26 602,823 22,04 
Pedra 9 0,96 49,788 1,82 
Líquidos 8 0,85 22,416 0,82 
Derivados de petróleo 22 2,34 42,834 1,56 
Leite 23 2,45 5,773 0,21 
Alimentos uso animal 12 1,28 38,148 1,39 
Alimentos uso humano 55 5,86 56,155 2 , O 5 
Bebidas 29 3,09 44,225 1,62 
Merc.Manufaturadas 24 2 , 5 5 17,040 0,62 
Consumo 16 1 , 7 O 4,752 0,17 
Industrial 33 3,51 23,628 0,86 
Adubos e Inseticidas 69 7,35 410,550 15,01 
Passageiros 76 8,09 9,272 0,34 
T O T A I s 939 100,00 2735,31 100,00 
TABELA I I -10 - FATOR DE EQUIVALÊNCIA DE·CARGA PARA CADA TIPO DE VEICUL.D - EQUAÇÃO do TRRL 
CONFIGURAÇÃO 
BR-277 BR-116 PR-340 PR-180- DOIS VIZI• PR-180 PR-180 
CURITIBA• PARANAGUÁ 
NHOS-FCO.DELTRÃO 
GOIOERÊ • IV CENTENÁRIO IVCENTENÁRIO-GOIOERf CURITIBA-$. PAULO AMBOS SENTIDOS 
DE 
AMBOS SENTIDOS 
NQDE NQDE N2 DE NQDE N2DE N2DE 
EIXOS FEEC FEEC FEEC FEEC FEEC FEEC VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. VEI C. 
100 ( LEVES) 154 01177 23 0,056 130 0,065 78 0,322 131 0,037 154 0,024 
ON 100 (ONIBUS) 87 0,417 3 1,067 25 0,264 24 0,264 62 0,649 61 0,536 
' 
100 461 2,365 157 1,418 332 2,822 178 2,122 192 0,513 217 l, 127 
200 2980 3,957 2023 11745 379 2,877 143 l,879 108 0,533 134 0,996 
300 42 51485 52 2,982 2 7,073 1 5,016 - - - -
li o 4,,1 4,684 21 2,048 - - 6 4,443 - - - -
120 362 8,861 238 4,274 19 5,078 4 31677 3 0,660 4 4,817 
130 1556 12,133 893 5,260 52 12,048 1 1 5,469 6 2,398 15 9,820 
,, 
li 1 8 9,321 9 5,840 - - - - - - - -
112 7 9,456 5 4,622 - - - - - - - -
211 31 9,766 - - - - - - - - - -
212 6 15,946 - - - - - - - - - -
TOTAL 5735 - 3424 - 939 - 445 - 502 - 585 -
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TABELA I I-11- fATOR DE EQUIVALÊNCIA DE CARGA PARA CADA TIPO DE VEÍCULO - EQUACÃO ICR-GEIPOT 
CONFIGURAÇÃO 
BR- 277 BR-1 16 PR-340 PR-180- DOISVIZI- PR-180 PR-180 PR-340 PR-340 
CURITI BA-PARANAGUÁ NHOS-FCO.BELTRÃO GOIOEAÊ-IV CENTENÁRIO IVCENlENÁll;IO•GOIOERÊ GUARA.CI- JAGUAPITÂ -CURJTIBA-S.PA.ULO AMBOS SENTIDOS JAGUAPITA- GUARACI 
DE AMBOS SENTIDOS ' 







FEEC EIXOS FEEC FEEC FEEC FEEC VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. VEIC. 
IOO(LEVES) 154 0,176 23 0,056 130 0,066 78 0,318 131 0,037 154 1 0,024 115 0,038 118 0,072 
1 
ON IOO(ÔNl8US) 87 0,417 3 11064 25 0,266 24 0,266 62 0,649 61 0,537 27 0,226 33 0,238 
100 461 2,311 157 1,393 332 2,701 178 2,093 192 0,508 217 1,109 301 1,475 303 1,218 
200 2980 2,652 2023 1,230 379 11937 143 1,291 108 0,371 134 0,690 386 1,877 313 0, 737 
300 42 2,422 52 1,369 2 3,047 1 2,210 - - - - - - 1 0,074 
110 41 4,632 21 2,036 - - 6 41405 - - - - - - 1 0,112 
12 O 362 7,273 238 3,618 19 4,460 4 3,260 3 0,648 4 4,271 13 3,632 11 11721 
130 1556 8,524 893 3,625 52 8,095 11 4,128 6 1,877 15 7,766 54 5,657 36 3,494 
111 8 9,197 9 5,786 - - - - - - - - - - - -
112 7 8,714 5 4,249 - - - - - - - - - - - -
211 31 7,898 - - - - - - - - - - - - - -
212 6 12,080 - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL 5735 - 3424 - 939 - 445 - 502 - 585 - 896 - 816 -
FEEC MÉDIO - 4,467 - 2,043 - 2,298 - 1,518 - 0,390 - 0,859 - 11709 - 0,931 
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CAP!TULO III - MATERIAIS DE CONST~UÇÃO DOS PAVIMENTOS DE 
BAIXO-CUSTO 
O) INTRODUÇÃO 
Todos os materiais de construção uti-
lizados nos pavimentos de baixo custo no Estado do Paraná fo-
ram escolhidos, em primeiro lugar, em função de sua qualidade 
e em segundo lugar de sua distância de transporte. Excetuando-
se os materiais cimentantes (betume, cimento portland) todos 
os outros materiais se encontravam na obra ou em suas proximi-
dades. 
Este capítulo descreve os materiais 
de construção usados em pavimentação de baixo-custo no Norte 
Oeste e Sudoeste do Estado do Paraná. Antes disso, no entanto, 
é feito um breve esboço geolÓgico-geomorfolÓgico dessas re-
giões. 
1.0) ESBOÇO GEOMORFOLÕGICO - GEOLÕGICO - PEDOLÕGICO DO NORTE , 
OESTE E SUDOESTE DO ESTADO DO PARANÁ 
1.1) RELEVO 
O Relevo do Estado do Paraná é carac-
terizado por três planaltos escalonados cujas bordas, em forma 
de arco, estão voltadas para o leste. 
Estas bordas elevam-se muito rapida -
mente até cotas de cerca de 1.000m sobre o nível do mar, de 
crescendo então, lentamente, de leste para o oeste, até atingi 
rem, na calha do rio Paraná, cotas de 350 a 150m s.n.m. 
(fig. III-1). 
As cotas dos segmentos de observação 
analisados nesse estudo situam-se entre os 250 a 600m sobre o 
nível do mar e estão inteiramente incluídos no Terceiro Plana! 
to Paranaense. 
O relevo na região de ocorrência do 
Arenito Caiuá é caracterizado por sua homogeneidade e suavida-
de, constituindo-se na continuação noroeste do Terceiro Plana1:_ 
to Paranaense. O Arenito Caiuá, de origem éolica, preencheu no 
Mesozóico Superior os maiores desnivelamentos da paisagem ante 
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rior, numa espessura média de 80m, deixando uma superfície qu~ 
se plana. Esta superfítie sofreu a ação de climas ora secos o-
ra Úmidos, cobrindo-se finalmente, na época atual, de uma exu-
berante floresta subcaducifÓlia tropical. Esta floresta cris-
talizou por longo período de tempo as feições morfológicas de 
suavidade do relevo. 
Com a constância do clima e a presen-
ça da floresta, os processos morfogênicos se anularam, conti -
nuando somente o processo pedológico (intemperismo químico) o 
qual aprofundou a camada do solo mas não modificou as formas 
de relevo. 
No fim da década de 50 até os dias de 
hoje a região sofreu um vasto e acelerado desmatamento, deixa~ 
do apenas zi da floresta primitiva. Dessa forma os agentes in-
tempéricos atingiram diretamente a camada de solo fofo e pro -
fundo, causando o reinício do trabalhamente da paisagem. O pro 
cesso de vossorocamento, tio crítico na região, é uma indica -
çao segura do que foi afirmado. (MAGALHÃES,l). 
Na região da ocorrência do "trapp" b~ 
sáltico o relevo apresenta feições de modelado mais antigo em-
bora o processo geomórfico atual seja selhante à do Arenito 
Caiuá, isto é, reinício recentíssimo do retrabalhamento com o 
desmatamento. 
A análise geral da região do "trapp" 
demonstra a existência de, no mínimo, três distintos tipos de 
morfologia. 
do "trapp", como um bloco 
que pode ser representado 
Londrina e Maringá. 
O primeiro ocorre no norte e centro 
de relevo suave ondulado a ondulado 
por perfis próximos às cidades de 
Na zona centro-leste distingue-se uma 
região suavemente ondulada a plana, diferenciada pela presença 
de rochas afaníticas vítreas. Esse bloco pode ser representado 
por perfis próximos às cidades de Guarapuava e Laranjeiras do· 
Sul. 
No sudoeste, o entalhamento produzido 
pelo rio Iguaçú e suas vertentes determina o escarpamento do 
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FIG.III-1- ESBOÇO DO RELEVO DO ESTADO DO PARANÁ 
1.2) CLIMA 
O Estado do Paraná é a baliza m~ridio 
nal do clima tropical, sendo, como todos os Estados do sul do 
Brasil, de clima mesotérmico do tipo temperado ou subquente. A 
figura III-2 a,b e c (NIMER,2) mostram a diferenciação climáti 
ca do Estado. 
No anexo do capítulo V, quando forem 
apresentados os segmentos de observação, serão 
também gráficos detalhados de precipitação 
cada região, durante o período das avaliaç6es. 
apresentados 
de 
1. 3) GEOLOGIA 
1.3.1) ARENITO CAIUÁ 
O Arenito 
Estado, ocupando uma área de 21100 
Caiuá ocorre no noroeste do 
2 km . Os arenitos apresent·a~ 
se profundamente alterados e as exposiç6es de rocha sa sao ra-
ras. 
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FIG.III-2-CLIMA DO ESTADO DO PARANÃ 
Os solos formados ~ão bastante espes-
sos (mais de 15,0m), constituídos por partículas bem arredond!: 
das e esféricas de quartzo puro de superfícies fosca, normal -
mente patinadas de Óxidos lateríticos de cores avermelhadas. A 
matriz do solo é argilosa, ocorrendo na proporção de 10% a 40%. 
A curva granulométrica mais comum desses solos está apresenta-
da na figura III-3. 
Como se depreende das curvas granulo-
métricas a quantidade de silte (pelo menos nos solos nos quais 
os processos pedogênicos atingiram um estado mais avançado) é 
pequena com a razao silte: argila próximo a 0,20. 
Segundo WAMBEKE (3) e TRICART (4), o 
silte presente nos solos é a reserva de minerais intemperizá -
veis e que em solos tropicais mais antigos, a relação silte:ar 
gila se situaria em torno de 0,1. 
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FIG.III-3-DISTRIBUIÇÃO GRANULOM~TRICA DOS SOLOS 
DO ARENITO CAIUÃ 
Consideram esses autores que quando o 
solo atinge o seu estágio de equilíbrio com as condições dei~ 
teperismo tropical Úmidas, não haveria mais razão química para 
a existência de grãos do tamanho silte (exceto aqueles produzi 
dos pela quebra de grãos maiores de minerais resistatos). Esta 
suposição parece bastante lógica, uma vez que se considerem os 
produtos de alteração química dos diversos minerais constituin 
tes das rochas. 
Os processos de hidrólise e lixivia -
çao, a medida que liberam os metais alcalinos e alcalinos ter-
rasos dos minerais que 
do tipo 1:1 
os possuem, deixam como resíduo final 
e os Óxidos e hidróxidos de alumínio e as argilas 
ferro, que não produzem cristais grandes. Em outras palavras , 
os processos neoformativos da pedogênese somente produzem mi-
cro-cristais ou substâncias de baixo grau de cristalinidade. 
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Todo o material fflenor do que 0,074m, 
presente no solo arenoso fino, ou se tratam de cristais de 
quartzo diminutos ou de uma massa amorfa castanha (microsc6 -
pio Ótico de transparência). 
Essa quantidade relativamente grande 
de cristais de quartzo do tamanho silte é explicada pela ori-
Estado do Paraná. Es-gem do solo arenoso 
te solo é originado 
ção. O primeiro deu 
fino, pelo menos no 
por dois processos consecutivos de defla-
origem no Mesoz6ico ao arenito Botucatu e 
o segundo, mais recente, ao arenito Caiuá. O p.rocesso e6lico 
e muito abrasivo porém pouco competente e as partículas tran~ 
portadas são do tamanho de argila até areia fina, provavelme~ 
te pouco intemperizadas quimicamente, uma vez que o clima do-
minante era desértico. 
Com o advento do clima tropical Úmi-
do, todos os minerais sofreram inicialmente um processo de h! 
dratação e hidr6lise, exceto o quartzo e alguns outros resis-
tatos que sao apenas levemente dissolvidos. 
A lixiviação posterior dos produtos 
do hidr6lise deixa apenas in situo quartzo (mineral resista-
to), os 6xidos lateríticos, produtos da alteração de alguns 
ortossilicatos, de metassilicatos e de fiiossilicatos e, fi -
nalmente as argilas, produtos principais dos feldspatos. 
Em muito poucos locais do Estado (U-
muarama principalmente) o processo atinge um terceiro estágio 
que se constitui na desidratação e endurecimento de crostas 
lateríticas de pequena espessura, onde os minerais argilosos 
são quase inexistentes. 
1.3.2) BASALTO SERRA GERAL 
~ 2 O "trapp" ocupa a area de 109046 km 
no Estado, constituindo-se no estrato resistente do Terceiro 
Planalto Paranaense. Trata-se de grande derrame de lavas bás! 
cas, de cerca de 1000m de espessura, ocorrido entre os perío-
dos Jurássico e Cretássico da era Mesoz6ica. 
Embora a rocha basáltica resultante 
apresente variações de composição química e minerol6gica nor 
mais em uma massa de dimensões tão grandes, para fins rodovi~ 
rios as semelhanças são mais importantes do que as diferenças. 
141 
Na maior parte das lâminas delgadas 
estudadas ocorrem os seguintes minerais: 
plagiocfásios cálcicas (An 4S -An70) 
piroxênios (augita e pigeonita) 
- 40% 
- 35% 
Acessórios: titanomagnetita, apatita, olivina, quartzo , 
biotita, feldspatos potássicos, etc. 
Alguns basaltos apresentam razoáveis 
quantidades de vidros vulcânicos. Entre esses citam-se as va -
riedades vitrófiras da região de Guarapuava. 
Essas rochas possuem a característica 
de se estilhaçarem em fragmentos quasi-cúbicos de cerca de 
15-ZOcm de lado quando sujeitas ã ação de explosivos. 
Muitas vezes os basaltos apresentam 
grande quantidade de vacúolos de reduzidas dimensões. Outras 
vezes esses vacúolos sao preenchidos por minerais argilosos 
verdes e calcita. 
O início do processo de alteração 1n 
tempérica dos basaltos conduz ã formação de material de cor a-
marela-ocre aliada ã textura da rocha-mãe, inclusive com suas 
est~uturas. Algumas vezes os pequenos blocos alterados, separ~ 
dos pelas superfícies das diáclases, possuem um núcleo de ro-
cha sa. 
A determinação da atividade(Skempton) 
do material alterado, próximo ã rocha sã, apresenta valores e-
levados, variando entre 0,6 e 1,0. Esses números indicam a pr~ 
sença de argila-minerais do grupo das esmectitas. 
Amostras retiradas do horizonte "B" 
do solo de cores vermelhas apresentam expansividade baixa ou i 
nexistente, com uma textura argilosa. Não são raros os pisÓli-
tos e oÓlitos de Óxidos iateríticos imersos na argila tanto no 
horizonte A como no B. 
Imagens de elétrons secundários dos 
materiais horizonte "B" apresentam o aspecto mostrado na foto 
III-1. Nessa foto não estão individualizados os minerais, mas 
apenas uma massa amorfa de Óxidos lateríticos recobrindo, pos-
sivelmente a caulinita. Aumentos maiores do que o indicado na 
foto III-1 são mostrados na foto III-2 e o panorama permanece 
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FOTO III-1 - FOTOGRAFIA DE MICROSCOPIA ELETRÕNI 
CA DE VARREDURA - ARGILA VERMELHA DE BASAL 
TO - lOOOX. 
FOTO III-2 - FOTOGRAFIA DE'MICROSCOPIA ELETRÕNI 
CA DE VARREDURA - ARGILA VE~~ELHA DE BASAL 
TO - 3000X. 
1 
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o mesmo (IPT,6). 
1. 4) PEDOLOGIA 
O estudo do Mapa de Solos do Estado 
do Paraná (EPFS,7)indica que os materiais predominantes na re-
gião noroeste são os latossolos vermelhos escuros distróficos 
de ortotextura argilosa ou média e os solos podzÓlicos verme -
lhos amarelos de ortotextura média. Subsidiariamente ocorrem 
os podzólicos vermelhos amarelos equivalente eutrófico abrúpti 
co de textura média. Na referência citada estes solos aparecem 
com as seguintes convençoes: 
SOLO 
Latosol vermelho escuro distrófico e 
eu trófico 
PodzÓlico vermelho amarelo 
PodzÓlico vermelho amarelo equivale.!!_ 
te eutrófico 
CONVENÇÃO 
L E d 3 
e 
L E e 1 
PV3 
p E 3 
p E 4 
Na região oeste e sudoeste do Estado, 
onde predominam as rochas basálticas e um clima mais temperado, 
os solos de maior ocorrência são a terra-roxa estruturada dis-
trófica e eutrÓfica, as associações 
do e os latosol roxo distrófico. As 
carta de solos são as seguintes: 
SOLO 
Terra roxa estruturada distrófica 
Terra roxa estruturada eutrófica 
do tipo brunizem avermelh~ 




Brunizem avermelhado e Solos litÓlicos BV(a) e BV(b) e Re 
Latosol roxo distrófico LRdl 
A distinção entre os diversos tipos 
de solos citados é uma tarefa delicada e exige treinamento no~ 
malmente não ministrado a engenheiros rodoviários ou mesmo 
pela maioria dos pesquisadores do setor. Como·exemplo da difi-
culdade de distinção pedológica entre dois tipos afins de so -
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los, cita-se um trecho da pr6pria referência (7), quando sepa-
ra os latossolos roxos distr6ficos dos eutr6ficos (pág.46): 
"Embora sendo morfologicamente análogos, estas duas 
unidades diferem entre si quanto aos caracteres 
químicos e/ou quanto à vegetação. 
Somente ap6s o mapeamento dessas unidades, o que 
foi possível pela observação no campo, do aspecto 
das culturas e da vegetação natural, pelo exame de 
um grande número de análise de amostras de solos e 
pelo estudo de fotografias aéreas,é que se verifi-
caram algumas pequenas diferenças morfol6gicas". 
Considerando estas dificuldades faz -
se, a seguir, uma descrição suscinta dos grandes grupos de so-
los mencionados. 
1.4.1) LATOSOL VERi~ELHO ESCURO DISTRÕFICO (LEel e LEd3) 
Os solos do grupo LEel sao originados 
dos basaltos Serra Geral e do Arenito Caiuá, sendo conhecidos 
comumente como "solos de transição". Os solos do grupo LEd3 
são oriundos integralmente do Arenito Caiuá. 
Estes solos são muito profundos, com 
os horizontes A,B e C pouco diferenciados e com transições di-
fusas. 
A textura é mais arenosa no horizonte 
A e argila-arenosa ou argilosa no horizonte B. As cores sao 
vermelhas escuras, são muito porosos e friáveis. O horizonte A 
tem cerca de 30cm de espessura. 
1.4.2) PODZÕLICO VERMELHO AMARELO (PV3) 
São solos de grande profundidade,apr~ 
sentando a sequência de horizonte A,B e C relativamente hem di 
ferenciada. As cores são vermelhas escuras. As texturas são a-
renosas tanto no horizonte A como B, podendo este Último pos-
suir certa quantidade de argila. A espessura do horizonte A 
alcança os 0,5m. 
Estes solos sao oriundos do Arenito 
Caiuá e localizam-se, normalmente, nas vertentes da rede de 
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drenagem da região. 
1.4.3) PODZÔLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EUTRÕFICO 
(PE3 e PE4) 
Estes solos apresentam uma morfologia 
muito semelhante aos anteriores (PV3), diferenciando-se deles 
por uma mais alta saturação de bases e maior fertilidade. Par! 
doxalmente, estas qualidades (dos solos eutróficos em geral)., 
boas para agricultura, conferem a estes solos certas qualida -
des não desejáveis para a construção. São mais atingidos ou 
modificados pela água, apresentando mais expansão e menor re-
sistência ao corte. 
1.4.4) TERRA ROXA ESTRUTURADA EUTRÔFICA E DISTRÔFICA 




São solos espessos que podem atingir, 
de 30,0m de profundidade. São bastante po-
e pegajosos, quando Úmidos. 
Quando estão secos apresentam grande 
resistência. Sua textura é argilosa em todos os horizontes. A 
distinção entre os horizontes A,B e C é difícil, apresentando-
se o primeiro de cor acastanhada. O horizonte A apresenta es-
pessura da ordem de 0,25m. 
Estes solos sao originados dos basal-
tos da formação Serra Geral. 
1.4.5) BRUNIZEM AVERMELHADO BV(a) e (b) E SOLOS LITÔLICOS(Re) 
Em certas áreas do Estado é difícil 
mapear separadamente os diversos tipos de solo devido as imbri 
caçoes de perfil ou aos pequenos tamanhos das ocorrências. 
Desta forma estes solos são referidos 
como "associações". 
Tanto os brunizem como os solos litó-
licos são rasos, não ultrapassando os 0,6m de profundidade. C! 
racterizam-se pelo perfil bem diferenciado em horizontes. 
Como são solos oriundos dos basaltos 
e de pouca idade, costumam apresentar argilas de alta ativi~a 
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de e portanto de mas características de engenharia. 
Ocorrem em regiões onduladas a monta 
nhosas e normalmente estão associados a zonas de ocorrência de 
rocha e de rocha alterada na superfície. 
1.4.6) LATOSOL ROXO DISTRÕFICO (LRdl) 
São solos profundos, originados da 
alteração dos basaltos. Sua textura é argilosa com horizontes 
dificilmente diferenciados. O horizonte A apresenta espessura 
média de 0,25m. 
Uma característica interessante des 
te solo é a sua cor que varia de maneira espetacular com ava-
riação do ângulo de incidência da luz. Assim, quando é olhado 
contra o sol apresenta cores acinzentadas escuras ou mesmo ne-
gra; quando, por outro lado, é observado com o sol nas costas 
do observador, apresenta cor vermelha, vermelha escura ou ar-
roxeada. 
Como apresenta baixa concentração de 
bases e altos teores de minerais resistatos, possui baixa ex -
pansividade grande estabilidade e altos valores de resistência 
ao corte. 
2) MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO RODOVIÁRIA 
Será notado que, neste item, alguns 
materiais são mais abundantemente detalhados do que outros, de 
importância relativa idêntica. Tal fato no entanto nao deve 
causar estranheza. Cada um dos materiais descritos pode tomar 
inteiramente a vida de um pesquisador que a ele se dedicar.Des 
sa forma os solos arenosos finos e as argilas vermelhas de orl 
gem basáltica merecem maior atenção nesse trabalho em detrime~ 
to de outros materiais que serão sumariamente descritos. 
2.1.) SOLOS ARENOSOS FINOS (S.A.F.) 
O maior crédito da pesquisa dos so -
los arenosos finos como base rodoviária deve-ie, sem dGvida a! 
guma, aos pesquisadores da Escola de Engenharia de São Carlos-
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USP em São Paulo, mais particularmente ao Ins,tituto de Pesqui-
sas e Aperfeiçoamento Industrial (IPAl). NOGAMI, VILLIBOR e 
CORREA têm extensa bibliografia publicada, sendo que os mais 
importantes trabalhos de síntese desses autores são citados no 
capítulo I desse trabalho, (referências 2 e 4). 
A definição de solos arenosos finos u 
tilizados neste trabalho e aquela dada da referência 2 do capf 
tulo I, pág 9: 
"Solos arenosos finos ... sao aqueles com mais de 
50% de fração areia e com predominância nítida 
de areia fina na mesma ... O manto do solo, na 
sua parte superior, apresenta características 
próprias devido a atuação de processos pedológ! 
cos específicos designados genericamente de la-
terização. A espessura dessa camada diferencia-
da pela laterização ultrapassa, frequentemente 
5,0 metros, excluída a camada superficial cons-
tituída de terra orgânica ou vegetal de interes 
se secundário para finalidades rodoviárias". 
Os solos arenosos finos no Estado do 
Paraná sao encontrados nos produtos da formação Arenito Caiuá, 
na formação Arenito Botucatu e nos arenitos do grupo Tubarão , 
principalmente no Subgrupo Itararé e na formação Rio Bonito.No 
entanto, a grande maioria dos pavimentos de baixo-cusfo, cons-
truídos com base de solo arenoso fino que obtiveram mais suces 
so, estão localizados sobre o Arenito Caiuá. 
Os segmentos de observação de solo a-
renoso fino estão todos localizados sobre esse arenito, de for 
ma que apenas este material será descrito nesse trabalho. 
Os solos arenosos finos do Arenito 
Caiuá classificam-se como latosol vermelho escuro distrófico 
(LEd3) e mais raramente como PodzÓlico vermelho amarelo (PV3) 
na classificação discutida no Ítem III-1-4. 
2.1.1) GRANU!;,OMETRIA DOS S.A.F. 
Os S.A.F. 
eia de constituição granulométrica 
apresentam grande constân -
2 ~ nos de 20000 km de sua a 
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reade ocorrência. 
As curvas granulométricas tfpicas de~ 
ses solos foram apresentadas na figura III-3 e se constituem 
de duas partes distintas. O lado grosseiro, constitufdo de pa~ 
tfculas esferoidais e bem arredondadas de quartzo fosco, pati-
nadas de cor vermelha-castanha de Óxidos laterfticos. 
O maior diâmetro de grão dificilmente 
ultrapassa 0,7mm, sendo que a maior parte da fração grosseira 
está compreendida entre os diâmetros de 0,5mm e 0,8mm. 
A fração fina é constituída em parte 
por graos do tamanho silte de quartzo patinado por material 
castanho, (menos que 1oi em peso) e por microagregados de cau-
linita recoberta por Óxidos laterfticos. Esses microagregados 
constituem o plasma dos solos arenosos finos. Do ponto de vi~ 
ta textural, esses microagregados deveriam ser considerados co 
mo a parte essencial e indivisfvel do solo, não tendo tamanho 
de grão definfvel. No entanto, a ação mecânica do dispersar e 
dos agentes qufmicos (pirofosfato de sódio) utilizados na aná-
lise granulométrica por sedimentação, destroem os microagrega-
dos, produzindo uma curva granulométrica praticamente horizon-
tal na fração que passa na peneira n9 200. 
Na tabela III-1 está apresentada a v~ 
riação de granulometria dos solos arenosos finos e as faixas 
granulométricas estáveis para pavimentação da AASHTO. Os valo-
res da tabela III-1 estão apresentados de forma gráfica na fi-
gura III-4.º 
Parece ser de alguma importância prá-
tica a relação entre as percentagens passadas nas peneiras 100 
e 200 (0,149 e 0,075mm) para os solos arenoso fino. MELLO (8) 
encontrou correlações bastante boas entre o valor do CBR em 
diversas energias de compactação e a relação entre as peneiras 
100 e 200 (figuras III-5 a,b e c). 
As curvas granulométricas dos S.A.F.a 
presentam coeficiente de curvatura em torno de 60 e o coefici-
ente de uniformidade (ou desuniformidade) acima de 150. 
2 .1. 2) MASSAº' ESPEC{F ICA REAL DOS GRÃOS (MERG) E PROPRIEDADES 
PLÃSTICAS 
Os solos arenosos finos apresentam 
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TABELA III-1 - FAIXAS GRANULOM~TRICAS AASHTO E DOS S.A.F. 
SOLO ARE 
NOSO F I-:-
PENEIRA FAIXA NO 
mm A B e D E F 
5 O , O 100 100 
25,0 75-95 100 100 100 100 
9' 5 30-65 40-75 50-85 60-100 
4,75 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100 
2,00 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 100 
O, 4 2 5 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 95-100 
0,075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 15-40 
M . / 3 -ERG muito constante entre 2,66 e 2,70 t rn. No entanto ha urna 
variação entre as MERG das diversas frações desses solos, sen-
do que os menores valores são encontrados nas frações mais 
grosseiras. A figura III-6 mostra a variação indicada. 
Tal fato é explicado pela variação mi 
neralÓgica já comentada no subitern anterior. 
Os solos arenosos finos normalmente a 
presentam limite de plasticidade mensurável, variando entre 6 
a 15%. No entanto, a dificuldade de obter L.P. baixos, leva 
muitos laboratoristas a considerar alguns solos arenosos finos 
corno não plásticos. Esta dificuldade tem falseado as avalia 
ções desses solos no Estado do Paraná, impedindo que se usem 
ensaios mais antigos em modelos de previsão de comportamento. 
Existem também solos arenosos finos 
para os quais nao e possível formar os cilindros do ensaio de 
L.P. Estes, entretanto, pouco são utilizados in natura corno ba 
ses rodoviáriqs. 
Corno era de se esperar, o limite de 
liquidez varia com a quantidade de material menor do que 2 mi-
cra, na proporçao de cerca de 2% de LL para cada 1i menor do 
que 2 micra. 
A atividade (Skernpton) dos solos are-
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FIG.III-4- O SOLO ARENOSO FINO E AS FAIXAS DA AASHTO 
coloidais de baixa atividade. O gráfico da figura III-7 mostra 
a posição dos solos arenosos finos no gráfico de plasticidade 
de Casagrande. 
2.1.3) CLASSIFICAÇÃO DOS S.A.F. 
As atuais classificações de solos pa-
ra fins de engenharia oriundos dos EUA, estão sofrendo sérias 
críticas em sua capacidade de previsão do comportamento dos so 
los tropicais. As principais críticas são feitas por NOGAMI(9) 
e se baseiam na ausência de repetibilidade do ensaio de limite 
de plasticidade, na inadequadação do índice de grupo dos solos 
tropicais preverem o valor de CBR, etc. Este autor apresentou 
no Simpósio Brasileiro de Solos Tropicais (1981) uma nova ela~ 
sificação de solos tropicais baseada no ensaio mini-MCV. 
Na tradicional classificação rodoviá-
ria, HRB, os solos arenosos finos sao, na grande maioria, do 
tipo A-2-4(0), materiais um pouco mais argilosos tipo A-4(0-2) 
e mais raramente A-6 (2-3). 
Na classificação unificada dos solos 
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FIG.III-6-VARIAÇOES DA MASSA ESPEC!FICA REAL COM O 
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FIG.III-7-POSIÇÃO NO GRÃFICO DE PLASTICIDADE DOS SOLOS 
ARENOSOS FINOS (1) DAS A.V.B.(2) E DOS SOLOS 
DE TRANSIÇÃO (3) 
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do tipo LA e LA' .. 
2.1.4) COMPACTAÇÃO DOS S.A.F. 
São poucos os trabalhos reportados s~ 
bre a compactação de campo dos solos arenosos finos. Um traba-
lho importante foi apresentado por VENDRAMINI e SOUZA PINTO em 
1974 (11). Estes solos são facilmente compactados, atingindo 
com facilidade a densidade seca e a umidade ótima do Proctor 
Normal (T-99 da AASHTO). A energia do Proctor modificado,(T 
180 da AASHTO), exigida para bases, é mais dificilmente atingi 
da. No Paraná (assim como em São Paulo), admite-se para bases, 
95% da densidade do ensaio modificado. Tal energia de compac-
tação normalmente, faz com que o solo atinja valores compatí -
veis com a densidade máxima do Proctor intermediário do DNER 
A técnica de compactação utilizada e 
simples: O solo é lançado na pista trazido da jazida por cami 
nhões ou "moto-scrapers", nivelado com motoniveladora. 
Se for necessário é umidecido com 
~ 
a-
gua com caminhões espargidores. A compactação é feita com ro-
los pés-de-carneiro de patas longas ou rolos vibratórios pés -
de-carneiro. A densidade é determinada com o frasco de areia e 
a umidade é determinada em cápsulas secas no banho de areia.Co 
mo já foi dito anteriormente não se tem registro do número ne-
cessário de passadas dos diversos equipamentos, assim como am-
plitude e frequência dos rolos vibratórios. 
Comumente, no laboratório, os SAF sao 
compactados pelo processo dinâmico de Proctor. As curvas densi 
dade seca x umidade obtidas são bastante agudas e com um Único 
pico de densidade máxima e umidade Ótima. Essas Últimas sao a-
tingidas com um grau de saturação compreendido entre 73 e 78% 
e um índice de vazios correspondente 0,35 a 0,28. 
A compactação por impacto em seçao 
plena (método de Iowa) produz curvas densidade x umidade mais 
achatadas e deslocadas para o lado direito do gráfico de com -
pactação isto é, com umidades Ótimas maiores. Os graus de satu 
ração obtidos situam-se entre 80% e 87% com Índices de vazios 
situados respectiv~mente entre 0,38 e 0,30. 
O gráfico apresentado na figura III-8 
é um exemplo do comportamento dos solos arenosos finos sob 
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compactação. 
O solo do exemplo foi obtido em Loan-
da/PR e apresenta LL= 21%, IP= 7% e massa específica real dos 
graos igual a 2,7t/m3 . 
2.1.5) INDICE DE SUPORTE CALIFÕRNIA (ISC) DOS S.A.F. 
No ano de 1979, o Laboratório de So -
los do DER/PR iniciou uma pesquisa laboratorial sobre a varia-
çao do Índice de suporte californiano com a densidade seca e a 
umidade de diversos solos paranaenses. A pesquisa teve por ob-
jetivo determinar as melhores faixas de trabalho de cada solo 
e assim orientar o controle de compactação de campo. Os solos 
incluídos na pesquisa foram os arenosos finos e as argilas ve~ 
melhas de basalto (HEYN, ARANOVICH, 11). A metodologia desse 
trabalho e os resultados obtidos estão apresentados nos itens 
abaixo. 
A- Coleta e ensaios de caracterização 
A coleta dos materiais foi realizada 
em poços ou em cortes de estrada no horizonte B do solo. Teve 
se o cuidado de evitar retirar materiais superficiais ou aqu~ 
les da superfície dos taludes, expostos diretamente aos agen-
tes intempéricos. Procurou-se evitar também raízes dos vege -
tais, embora estas ocorram até cerca de 3,0m de profundidade. 
Todas as amostras foram retiradas 
bem acima do lençol freático. 
O transporte foi feito em sacos plâ~ 
ticos de 60kg de capacidade, na umidade natural. 
O solo foi espalhado em bandejas de 
grande capacidade (0,8m 2) e secos ao ar em ambiente protegido. 
Nestas condições o solo arenoso fino atingiu a umidade de e -
quilÍbrio de 0,6%. 
Nesta umidade o solo foi destorroado 
mecanicamente e porçoes de 6,0 kg foram acondicionados, em 
sacos plásticos fechados. 
Para a caracterização dos solos fo -
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- limite de plasticidade 
- limite de liquidez 
- granulometria por peneiramento e alguns por sedimenta 
çao 
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FIG.III-8-CURVAS DE COMPACTAÇÃO DOS S.A.F.-M~TODOS 
DE IMPACTO EM SEÇÃO PLENA E PROCTOR. 
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Os resultados desses ensaios estão a 
presentados na tabela 111-2. 
TABELA 111-2 - CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS ENSAIADOS 
SOLO ORIGEM PENEIRAMENTO SEDIMENTAÇÃO LL IP MASSA 
ESPEC 
% passando REAL 
40 100 200 5mu 2mu DOS GRÃOS 
% % % % t/m3 
Umuarama 27 19 6 2,67 
Are Umuarama 26 
21 8 2,67 
noso Fco.Alves 42 28 13 2,66 
Fino 
Sta Fé 33 21 24 12 2,66 
Loanda 97 50 25 13 12 21 7 2 , 7 íl 
B) Ensaio de ISC 
Adicionou-se suficiente água às amos-
tras secas de 6,0 kg para deixá-las em umidades previamente es 
colhidas. Depois de permanecerem em repouso por 24 horas em ca 
mara Úmida, foram compactadas por impacto em moldes do tipo 
CBR com 15,24cm de diâmetro e 12,7cm de altura e soquetes de 
2,27 kg e 4,54kg e alturas de queda de 0,305m e 0,457m respec-
tivamente. O resumo das características de compactação está a-










TABELA III-3-CARACTERfSTICAS DA COMPACTAÇÃO POR 
IMPACTO. 
VOLUME N9 DE N9 DE 
DO MOL CAMADAS GOLPES 
DE 3 m 
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Para cada energia escolhida compacta-
ram-se, no mínimo, 10 corpos de prova, sendo ~ois para cada u-
midade previamente determinada. 
Para o solo de Loanda seguiu-se a se-
guinte sistemática de ensaios de CBR; 
19) Permitiu-se que um dos corpos de prova, correspondentes 
a uma determinada energia de compactação e umidade, pe~ 
manecesse em repouso durante 15 minutos. Após o repouso 
o C.P. foi levado ã prensa, na posição em que foi molda 
do (face razada para cima) e carregado com anéis circu-
lares com orifício central com peso total de 4,5 kg. F~ 
ram então penetrados (pistão padrão) na velocidade nor-
mal do ensaio ISC (l,27mm/min). Anotaram-se as leituras 
do extensômetro do anel para as penetrações de: 0,63 
1,27; 1,90; 2,54; 3,81; 5,08; 7,62; 10,16 e 12,70mm. Em 
todos os casos em que não houve rutura (queda abrupta 
da leitura no extensômetro de carga)o ensaio teve a du-
raçao de 10 minutos. 
Uma vez terminado o ensaio no fundo 
do corpo de prova, 
disco espaçador, e 
o cilindro foi virado, retirado 
foi 
ce normal do ensaio de 
descrita acima. 
realizado nova penetração na 




29) O segundo corpo de prova, da mesma energia e umidade de 
corpo da fase 1 foi imerso em agua por quatro dias para 
a realização do ensaio ISC padrão com a dupla penetra -
çao. 
39) Os outros solos da tabela III-2, compactados em diver -
sas energias e umidades sofreram tratamento diferente. 
Após a compactação foram imersos nágua e penetrados a-
pós 4 dias apenas no topo, isto é, na forma padrão do 
ensaio ISC. 
Em todos os casos a expansao (c.p. i-
mersos) foi irrelevante, não sendo apresentados os resultados 
nesse trabalho. 
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C) Dificuldades no cálculo do ISC 
Os cálculos para a determinaçio da curva 
de compactaçio foram realizados pela via normal e nio apresen-
taram dificuldades. 
A determinaçio dos valores de ISC no en-
tanto apresenta várias dificuldades, no ramo seco para as ene~ 
gias mais elevadas e no ramo Úmido para todas as energias. 
i) Ramo Seco 
19) Em energias mais elevadas, houve, em vários casos, rup-
tura antes de ser atingida a penetraçio de 2,54mm. 
29) A curva carga x penetração, de comportante bastante a-
brupto, atingiu o ponto de rutura após a penetração de 
2,54mm, mas antes de atingir 5,08mm. 
No primeiro caso, embora as normas con -
sultadas (DNER, AASHTO, ASTM, INST.ASFALTO e BSI) nao façam 
referência,o valor de ISC poderia ser calculado, comparando-se 
o valor obtido no ponto de ruptura com a curva básica padrão 
da definição do ensaio. Infelizmente a curva básica somente a-
presenta valores de carga após a penetração de 2,54mm e a in -
terpolação entre 2,54mm e zero somente pode ser feita de forma 
linear ou através de uma linha que acompanha a curvatura linha 
básica padrão (Figura III-9). 
De qualquer forma o resultado pode va-
riar de 6,5'. para penetrações de 2,0mm até 50% para a penetra-
ção de 1,0mm. Este fato pode levar a distorções na curva ISC x 
umidade e consequentemente nas curvas de iso-ISC. 
No segundo caso a curva penetração x car 
ga segue uma tragetória com uma tangente bastante elevada ul-
trapassa a penetração de 2,54mm e o rompimento se dá antes de 
ser atingida a penetração de 5,08mm. 
Caso a curva tivesse continuado com a 
mesma declividade até atingir 5,08mm o valor do ISC seria cal-
culado nesse ponto por comparação com a curva padrão. Uma vez 
que o bom senso não indica que se criem curvas de tensão x de-
formação onde não hajam pontos, o ISC deverá ser calculado na 
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FIG.III-9 - CURVA PADRÃO PARA ENSAIO DE I.S.C. 
Tal expediente quase sempre cria distor-
çoes nas curvas ISC x umidade e iso-ISC. 
ii) Ramo Omido 
Todos os organismos internacionais norma 
lizadores reconhecem dois tipos diversos de correções do iní -
cio das curvas carga x penetraçio do ensaio ISC. A primeira 
diz respeito aos problemas de assentamento irregular e de ver-
ticalidade do pistio. 
A segunda correçao inicial se refere a 
uma "concavidade para cima" do início da curva. 
A figura III-10 (ASTM,12) mostra os ti -


























VALORES CORRIGIDOS -E 
CARGA NA PENETRAÇÃO 
DE 0,2" 
VALORES CORRIGIDOS DE 
CARGA NA PENETRAÇÃO DEO/' 
// CORREÇÃO PARA "'FORMA CÔNCAVA" P/CIMA 
00RREÇAO .. RA IRREGULARIDADES SUPERFICIAIS 
0,1 
PENETRAÇIO - POLEGADAS 
FIG.III-10 - CORREÇÃO DAS CURVAS CARGA x PENETRAÇÃO 
Quanto a "irregularidade superficiais"não 
sao necessárias discussões. No entanto a "forma côncava para ct 
ma" necessitaria de uma explicação mais elaborada que não sera 
discutida nesse trabalho. 
A figura IIl-11 mostra um caso extremo de 
"forma concava para cima", onde não aparece a reversão da curva 
carga x penetração. Nesses casos nao fica definida uma tangente 
inicial e podem ser determinadas mas do que uma correçao na am-
plitude normal do ensaio (penetração de 12,7mm). Infelizmente 
estes caso-s são mais a regra do que excessao no caso dos corpos 
de prova do ramo Úmido de todos os materiais ensaiados. 
Como solução provisória para o problema 
aptou-se pela nao correção dessas curvas, calculando-se o valor 
de ISC na penetração de 5,08mm e comparando-se o resultado com 
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FIG.III-11 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DE ISC NO RAMO 
iJMIDO DOS SOLOS ARENOSOS FINOS. 
Em funções das dificuldades de interpret~ 
çao dos resultados do teste de ISC parecem Úteis as recomenda 
ções de HIGHT & ETEVENS (13), embora se refiram a outras difi -
culdàdes interpretativas. Dizem esses autores que quando se ana 
lisam ensaios de ISC deve-se considerar as curvas inteiras da 
resistência x penetração como um parâmetro mais representativo 
do que o valor de ISC tomado no ponto de 2,54mm de penetração . 
Acrescentam ainda que quando se comparam solos com o mesmo va-
lor de ISC, deve-se dar preferência aqueles solos que apresent~ 
rem curvas de carga x penetração mais próximas à vertical pois 
isto reflete mair rigidez do material. 
D) Resultados obtidos e conclusões 
Os resultados obtidos com os diversos so-
los arenosos finos, estâo a~resentados nas figuras III-12 J a 
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FIG. 111-1.B- COMPACTAÇÃO 
SOLO ARENOSO FINO DE LOANDA - PR 
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E ISC DO SOLO ARENOSO FINO DE 
LOANDA-PR ENERGIA MODIFICADA 




Nas cartas de iso-ISC detetaram-se cer -
tas regularidades, tornando possível 
específica aparente seca e umidade. 
entanto, são peculiaridades de cada 
correlacionar rsc; massa 
Estas características, no 
solo. 
O conhecimento prévio da lei que correl~ 
ciona as grandezas em questão, possibilitaria ao projetista e 
aos executores das obras prever o ISC do solo para toda urna 
grama possível de urnidades e densidades secas passíveis de se-
rem obtidas para o solo, facultando assim urna melhor visualiza 
çao dos limites de trabalho, tendências e possibilidade de co~ 
trole. 
A análise das curvas de iso-ISC das fig~ 
ras mostra que as regiões de maiores valores de ISC encontram-
se localizadas nos ramos secos das curvas de compactação. 
Urna vez que este tipo de solo não tem 
problemas de expansão, torna-se mais interessante que cornpact~ 
ção de campo seja realizada o mais próximo possível da umidade 
ern,que a resistência (ISC) seja a máxima. Tal constatação, no 
entanto, esbarra na dificuldade prática de tal procedimento. A 
compactação de campo dos SAF é muito demorada e onerosa em urni 
dades abaixo da Ótima. A pesquisa dos métodos de compactação 
de campo desses solos deverá ser a resposta para esse problema. 
Além dessa conclusão de caráter mais 
geral, baseados nas figuras III-12 a 16, as figuras III-17 e 
18 mostram com clareza a impossibilidade de se usar as duas fa 
ces planas dos corpos de prova para duplicar os resultados de 
um Único teste. As diferenças são demasiado grandes entre os 
valores de ISC do topo e fundo das amostras para poderem ter 
alguma utilidade prática. Observa-se também que os resultados 
de fundo (face rasada) são maiores do que os de topo (face tr~ 
dicional). Urna vez que o topo do corpo de prova é a parte inf~ 
rior durante a compactação, ele, indiretamente recebe o maior 
numero de golpes e portanto, poderia atingir densidade mais e-
levada (na mesma umidade) e eventualmente baixar sua resistên-
cia. 
A própria observação das curvas de iso-
ISC mostradas indica corno isso ocorre. Se se observar na 
figura III-16, na umidade de 9% verifica-se que com densidade 
3 de l,965t/rn o ISC encontrado é de 20%; se no entanto aumenta-
se a densidade para 2,080 t/m3 o ISC não será maior do que 
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15%. Claro que esta explicação.vale para algumas regiões do 
gráfico e não. em outras e portanto a explicação não é geral p~ 
ra todas as umidades. Como se verá quando se tratar das argi-
las vermelhas de basalto, os fatos são exatamente opostos aos 
relatados aqui. 
O ensaio de ISC foi criado com a finali-
dade de reproduzir em laboratório as condições do ensaio de a-
gulha, anteriormente utilizado no campo para aquilatar as pr~ 
~ priedades das camadas dos pavimentos. Da forma com que ele e 
realizado hoje em dia, com imersão de quatro dias e procedime~ 
to padrão de carregamento, o ensaio não reproduz as condições 
de penetração no campo e muito menos as condições reais de car 
regamente. 
O ensaio de ISC tornou-se um ensaio 
classificatório, da mesma forma que o ensaio de limite de li-
quidez ou plasticidade. Através de procedimentos teóricos,eve~ 
tualmente, poderia fornecer os parãmetros da resistência de 
pouca utilização prática em pavimentação. 
2.1.6) CARACTERfSTICAS TENSÃO X DEFORMAÇÃO SOB CARGA REPETIDA 
DOS S.A.F. 
Os ensaios triaxiais de carga repetida 
do solo arenoso fino de Loanda foram realizados no Laboratório 
de Mecãnica dos Solos da Coordenação dos Programas de Pós-Gra-
duação em Engenharia (COPPE-UFRJ) no Rio de Janeiro. 
O equipamento utilizado foi do tipo 
pneumático com pressão confinante produzida por ar comprimido. 
A descrição pormenorizada do equipamento 
utilizado pode ser encontrada em trabalho de MEDINA 
PREUSSLER(l4). 
A) Preparação dos Corpos de Prova 
e 
Os corpos de prova foram preparados por 
compactação dinâmica em seção plena (C.S.PINTO) em moldes de 
5,0cm de diâmetro e 10,35cm de altura. 
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As características de compactação uti 
lizadas encontram-se resumidas na tabela 111-4. 
TABELA III-4 - COMPACTAÇÃO EM SEÇÃO PLENA 
VOLUME DO MOLDE: 0,000203m3 
MASSA DO SOQUETE:2,244 kg 
ALTURA DE QUEDA :0,30Sm 




SOLO ARE 6 3 60700 
NOSO Fl- LOANDA(PR) 12 3 121900 
NO DE 20 3 202300 
LOANDA 21 4 283200 
O material, na umidade de equilíbrio 
ao ar, foi homogeneizado e acrescentaram-se quantidades de 
gua previamente estabelecidas. O material embalado em sacos 





Uma vez compactados, os corpos de pr~ 
va foram medidos, pesados e acondicionados em sacos plásticos 
duplos nos quais fez-se vácuo parcial com bomba de sucção. N~ 
vamente as embalagens eram levadas à camara Úmida por 24 horas 
antes do ensaio triaxial repetido. 
A compactação dinâmica em seçao plena, 
provavelmente, nao chega a destruir completamente a estrutura 
floculada dos solos argilosos naturais, mésmo em umidades aci-
ma da Ótima. 
No entanto, observaç5es do INSTITUTO 
DO ASFALTO (15) indicam que se as condiç5es de compactação no 
campo forem realizadas em teor de umidade correspondente a me-
nos do que 80% do teor de umidade de saturação e o teor de umi 
dade do solo em serviço permanecer menor do que o valor de 80% 
da saturação, então, qualquer um dos procedimentos de compact~ 
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ção, impacto, giratório, amassamento ou estático poderão ser 
usados para simular as condições em serviço. 
Na maior parte das vezes o solo are-
noso fino é compactado no campo em umidades próximas da Ótima 
ou levemente acima. Nessas condições o grau de saturação rara 
mente atinge o valor de 80$. 
A segunda condição: permanecer em 
serviço com umidades abaixo de 801 da saturação e a regra 
nos solos arenosos finos e da maioria dos solos da zona trop! 
cal no Estado do Paraná. 
Sob tais condições, acredita-se que 
a compactação por impacto em seção plena possa reproduzir, pe 
lo menos aproximadamente, as condições em serviço. 
Os resultados da compactação por im-
pacto em seçao plena estão apresentados na figura III-8 junt~ 
mente com os resultados da compactação do tipo Proctor domes 
mo solo. 
B) Quantidade de Corpos de Prova Ensaiados. 
Foram ensaiados no mínimo 4 e no ma-
ximo 6 corpos de prova de umidades diferentes para cada ener-
gia de compactação utilizada. Dessa forma ensaiaram-se 21 cor 
pos de prova do solo arenoso fino de Loanda. 
C) Sequência de Carregamentos. 
Uma vez montados na camara triaxial, 
com LVDT's no terço médio dos corpos de prova, era iniciada a 
fase de condicionamento do solo. 
A sequência de carregamento dessa fa 
ce foi a seguinte: 
0,70 kgf/cm 2 
200 aplicações 
200 aplicações 
~e = 1,05 kgf/cm 2 
200 aplicações 
de Od 
de o d 
de a d· 
O ,84/cm 2 = 
1,52 kgf/cm 2 = . 
1, 63. kgf/cm 2 = 
Nessa fase nao foram realizados regi~ 
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tros de deformação. 
O ensaio com registro de deformações 
foi realizado com a seguinte sequência de carregamento (Tabela 
III-5); 
TABELA III-5- SEQUENCIA DE CARREGAMENTO DO S.A.F. 
DE LOANDA - TRIAXIAL REPETIDO 
PRESSÃO DE CONFINAMENTO TENSÃO DESVIO 

















O tempo total de aplicação de carga 
durou 0,14s, sendo que 0,02s foi o tempo em que a carga máxima 
foi mantida constante. O tempo de descarregamento durou 0,06 
segundos. A frequência de aplicação de carga foi de aproximada 
mente um pulso por segundo. 
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D) Resultados Obtidos e Conclusões 
As tabelas III-6, 7, 8 e 9 mostram os 
valores do módulo de resiliência do solo arenoso fino de Loan-
da para cada par de condições de tensão confinante e tensão 
desvio. 
A análise das tabelas apresentadas 
mostra grande variação dos resultados e algumas discrepãncias 
patentes. 
Assim, nao foi possível traçar curvas 
de variação de módulo com a variação da umidade e/ou densidade 
que apresentassem um formato consistente. ~ possível, no enta~ 
to, adiantar alguns resultados que já estão vastamente regis -
trados na bibliografia, como por exemplo, a diminuição dos mó-
dulos com o aumento da umidade de compactação do corpo de pro-
va. 
ma geral, é 
com umidade 
mais baixa. 
Outro resultado aparente, de uma for-
a diminuição do módulo com o aumento de densidade 
constante, a partir da umidade Ótima de energia 
Esse resultado era esperado uma vez 
que o aumento de energia em uma umidade constante conduz o so-
lo para o ramo Úmido da energia superior e portanto para um es 
tado de estrutura mais dispersa. A mesma observação aplica- se 
também aos resultados de ISC para praticamente todos os solos 
compactados. 
A inconsistência geral encontrada nos 
resultados entre os diversos corpos de prova foi causada, pro-
vavelmente pela dificuldade em obterem ... se boas curvas de com -
pactação com o método empregado. A pesquisa do comportamento 
dos solos arenosos finos sob carga repetida foi apenas inicia-
da e deve continuar, buscando-se obter corpos de prova que me-
lhor representem o comportamento do solo para o método de com-
pactação empregado. 
Não levando em consideração as discre 
pãncias apontadas, a análise separada de cada um dos corpos de 
prova mostra um resultado interessante: o comportamento híbri-
do do solo arenoso fino. 
A idéia de que o comportamento resi -
liente dos materiais granulares depende do nível de tensões a 
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que está submetido foi originada, segundo CHOU(l6) na Universi 
dade de.Grenoble na França com a tese de doutorado de BIAREZ 
em 1962 e na tese de doutorado de MITRY da Universidade da Ca-
lifórnia em 1964. De acordo com Biarez o módulo resiliente dos 
materiais granulares seria regido por: 
onde 
K2 
Mr= K1 0m . . . . . . . . . . . . . (III~l) 
M e o módulo resiliente r 
crm é a tensão octaédrica ( 01 + 02 + 03)/3 
K1 e K2 constantes determinadas nos ensaios 
Mitry em 1964 sugeriu o uso da equa 
çao (2), onde o módulo resilie~te poderia ser tegido ·tacibim, 
por: 
M = K r 1 . . . . . . . . . . . . . (III-2) 
onde 03 é a tensão principal menor e os outros símbolos 
tem significado conhecido. 
Segundo SEED (17), nos materiais argi 
losos o módulo resiliente seria regido pela tensão desvio e se 
ria insensível ã tensão confinante. 
O modelo simplificado de Mr para so-
los coesivos foi desenvolvido por M.Wang, (apud CHOU,17) na U-
niversidade da Califórnia em 1968 e apresenta a forma conheci-
da: 
onde 
Mr = K2 + K3 (K1 - CJd) para 0 d < K1 
Mr = K2 + K4 ( 0d - K1)para ·0 d > K1 
(mII-3) 
K1 , K2 , K3 e K4 sao constantes determinadas no ensaio 
e 
0d a tensão desvio. 
As equaçoes (1) a (3) sao utilizadas 
em programas de elementos finitos para resolver problemas de 
tensões e deformações em sistemas de camadas. 
176 
MEDINA e PREUSSLER (14) tem encontra-
do boa concordância entre estas equações e o comportamento dos 
solos brasileiros, sejam eles tipicamente tropicais ou não. 
O solo arenoso fino ensaiado, entre -
tanto, nao se comportou conforme as equações sejam de Biarez , 
Mitry ou Wang. A dispersão dos resultados para um mesmo corpo 
de prova demonstrou que o comportamento desse solos é regido 
por uma equaçao onde <Jd e <J3 deverão estar representados. 
As figuras III-19 e 20 mostram dois 
gráficos onde o primeiro representa o solo de Loanda de acordo 
com o modelo da equação (2) e o segundo da equação (3). 
A análise de diversas outras figuras 
semelhantes as duas mostradas conduz â crença de que uma equa-
çao do tipo: 
Mr = f ( <J 3 , <J d) 
poderia ser mais efetiva como modelo para o solo arenoso fino. 
A equação desse ti~o, proposta aqui seria: 
M [K2 K3 (Kl - O"d) ] 
K Kl = + (J 3 5 para (J d < r 
M [K2 K4 ( O"d - Kl )] <J KS Kl 
. (III-4)' 
= + (J d> r 3 para 
· A utilização dessas equações signif! 
ca a adoção do modelo simplificado apresentado na figura 
III-21. 
.A relação proposta aqui deve ser en-
tendida como exclusiva para o solo ensaiado. Outros solos mes 
mo tipo e de localidade diferentes déverão ser ensaiados an-






























SOLO ARENOSO ANO OE LOANDA- PA 
6 ;otpes 11:, camadas 
MASSA ESPECIÃCA AM.RENTE SECA ,. t, 9 49 t / m3 
UMIDADE= l0,8 % 
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SOLO ARENOSO FINO OE L9ANDA 
6 golpes a 3 camadCII 
Massa Especjflca Aparente Seca = 1,949 t/1113 
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FIG.III-21- MODELO SIMPLIFICADO PARA O SOLO ARENOSO 
FINO, COM CINCO CONSTANTES. 
2.1.7) RELAÇÕES ENTRE ISC e Mr 
A primeira notícia de tentativa de 
correlacionar o valor de ISC, não com o m6dulo de resiliência, 
mas com a resposta elástica dos materiais, é a conhecida cor -
relação de MIDDLEBROOKS e BERTRAM (19) entre as curvas de Cali 
f6rnia de 1929 e 1942 e as tensões cizalhantes máximas sob car 
gas circulares. Esta correlação já foi suficientemente discuti 
da na dissertação de mestrado de CARIN (ref.11 do capítulo II). 
Com a popularização da teoria de duas 
camadas de BURMISTER (20) e a sua posterior extensão a três c~ 
madas, as relações modulares passaram a ordem do dia. Uma vez 
entretanto que 
que ISC e que, 
suiam (e ainda 
m6dulos são mais complicados de se obter do 
geralmente os laborat6rios de pavimentação pos-
possuem) prensas de ISC mas não células tria 
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xiais de carga repetida, os pesquisadores mais avançados, pro-
curando ganhar adeptos, não puderam fugir i tentação 6bvia de 
correlacionar aquilo que é apenas longinquamente correlacioná-
vel. O recente artigo de HIGHT e STEVENS (13) lança luzes so-
bre esta questão, mostrando, através da teoria, que tal rela -
çio dificilmente existiria e que é mais efetiva a tentativa de 
previsão de m6dulo pela análise de toda a curva carga x pene -
tração do que através de um simples ponto da mesma curva. 
No entanto, instituições respeitáveis, 
como a SHELL (20), THE ASPHALT INSTITUTE (21) e o Waterways E~ 
periment Station (22) além de outras ainda conservam a clássi-
cas correlações: 
(E*) ; 1500 (ISC) (em psi) - SHELL e TAi 
(E*) ; 5409 (ISC) O' 711 (em psi) WES 
No presente caso, a tentativa de cor-
relacionar ISC com m6dulo de resiliência do solo arenoso fino 
de Loanda esbarrou em três dificuldades, a saber: 
1) a complexidade das relações m6dulo x tensões, 
2) a diferença de método de compactação entre os corpos de 
prova para o ISC e para o ensaio triaxial repetido e 
3) a variabilidade dos resultados obtidos para os 
triaxiais. 
ensaios 
Essas dificuldades, já discutidas an-
teriormente, impediram qualquer tentativa de correlação entre 
m6dulo resiliente e ISC para o referido solo. 
2.2) ARGILAS VERMELHAS DO BASALTO (A.V.B.) 
Conhece-se por esse nome, no Estado 
do Paraná, um solo fino de cor vermelha escura, de grande es -
pessura, com horizontes mal definidos e que ocorre sobre aro-
cha mie basáltica. Diferentemente dos solos arenosos finos, os 
produtos de alteração dos basaltos apresentam nos 110000 km 2 
de sua área de ocorrência uma grande heterogeneidade. Esta he-
terogeneidade está mais localizada no grau de alteração do que 
nas características dos produtos finais do intemperismo. 
' TABELA 111 - 6 SOLO ARENOSO FINO OE LOANOA 6 GOLPES• 3 CAMAOAS ,_ "' 
(.) ... 
MÓDULO wz RESI LI ENTE - kgf /cm• 
Q. "' w 
U) "' o w w .. TENSÃO CONFINANTE o .. Q. 0,42 0,703 1,06 1,55 à:~ .. U) .. O, 21 kgf /cm> 
O'. o 9 U) .. .. 
o O'. :!E .. (.) (.) TENSÃO OESVIO · kgf/cm• 
(.) Q. :::, :E~~ 
N9 % t/ m> 0,295 0,565 0,732 1,040 .0,565 0,732 1,040 1.441 0,732 1,040 1,441 1,630 !,231 l, 441 1,630 1,630 
. 
1 6.8 1,844 - 16700 8000 5000 14300 10900 6400 5100 14000 11000 7300 6500 13200 12500 11200 14000' 
2 7,9 1,881 - 19700 7900 5000 19700 10700 8300 6300 - 16000 11800 9500 19100 16100 15200 24000 
3 8,7 1,904 - 4100' 3100 2600 7400. 6100 4200 3:,00 8400 6100 4900 4400 6500 6100 6800 9400 
. 
4 9,5 1,925 4300 3500 3300 3500 6300 5600 4700 6800 70®0 6500 6300 6600 6500 6500 6300 8600 
5 10,8 1,949 4000 1500 1200 800 4200 3000 2400 1700 4700 3500 2900 2600 4000 3600 3500 4300 
. 
6 li, 7 1,956 - 4800 4400 3300 22100 13400 6800 4500 33500 17800 7600· 7400 24100 13200 10600 22300 
7 12,9 1,947 1600 1100 870 900 5300 3500 2000 1300 5200 4200 2300 2400 4400 4100 4600 4600 
' TABELA 111 - 7 ·- w o 1-
wz 
Q. w w (/) o:: o w w .. TENSÃO CONFINANTE o .. Q. o .. .. (/) .. D, 21 kgl /cm• Q. > o (/) .... o:: o .. o o o o:: :IS o Q. :, :f ü: ~ 
N2 % t/m3 0,295 0,565 0,732 1,040 0,565 
1 6,7 1,917 13600 3200 2700 2250 5000 
2 6,25 1,972 10100 3600 3450 2750 7050 
3 10,04 2,002 5400 2300 1900 1600 4300 
4 12,2 2,001 2600 1600 1500 1600 5300 
. .• 
. 
5 14,0 1,667 1500 1000 1100 690 2000 
' 
SOLO ARENOSO FINO DE LOANDA 
MÓDULO RESILIENTE - . kgl /cm> 
0,42 0,703 
TENSÃO DESVIO- kgl/cm• 
0,732 1,040 1,441 0,732 1,040 
3700 3100 2700 5300 4400 
5900 4500 3000 6000 7100 
4000 3000 2000 5400 4000 
3000 2300 1500 - 3400 
1900 1500 1000 - 2700 
12 GOLPES, 
1,441 1,630 1,231 
3600 3500 5000 
5600 5000 7200 
3300 .3600 5600 
2300 3200 3200 



















' TABELA 111 - 8 SOLO ARENOSO FINO OE LOANOA 20GOLPES x 3 CAMADAS ,_ "' o 1-
"' z MODULO RESILIENTE - kgl /cm• 
a. "' "' li) o:: o "' "' <f TENSÃO CONFINANTE o <f a. 0,42 0,703 1,06 1,55 ~~ <f li) <f O, 21 kgl/cm• 
o::O g li) <f <f 
oo:: :li <f o o TENSÃO OESVIO- kgf/cm> o a. :, ::E ti: ~ 
N9 % t/m> 0,295 0,565 0,732 1,040 0,565 0,732 1,040 1,441 0,732 1,040 1,441 1,630 1,231 1,441 11630 1,630 
1 7,5 2,004 28000 4000 2900 2700 9800 5100 4100 3500 9300 5800 5000 4800 7600 6700 6700 9000 
2 8,4 2,029 16300 5200 4900 3800 7500 6700 5500 4200 8600 6900 5500 5000 8100 7100 7000 8800 
3 9,4 2,045 30400 4100 3100 2700 9900 6000 5500 3500 10500 6800 5300 4900 9000 7700 7100 10200 
4 10,3 2,037 3600 2100 2000 1750 4600 3300 2700 2600 7000 4800 ·3700 3400 5500 5000 4600 6000 
.5 11,0 2,031 3900 1800 1900 2500 4200 4000 4000 3500 9500 8200 5300 5200 9700 10200 10100 11000 
. 
-
' ,_ w TABELA Ili - 9 
o 1-w z 
a. w w (1) a: o w w"' TENSÃO CONFINANTE o 
"' a. ~~ "' <I) "' O, 21 kgf/cm• a: o 9 <I) "' "' o a: :i; "'o o 
o a. :::, :1 G: ~ 
Nº % 1/ml 0,295 0,565 0,732 1,040 0,565 
1 6,4 2,003 - - - - -
2 7,4 2,021 - 6900 4200 3200 14400 
3 6,.1 2,049 9300 4900 4000 3400 6700 
4 9,0 2,055 - 4400 2900 2600 5200 
5 9;1 2,071 3600 2100 2100 2000 4400 
6 9,9 2,063 3200 1350 1500 1600 5100 
SOLO ARENOSO FINO DE LOANDA 
MÓDULO RESILIENTE - kg! /cm• 
0,42 0,703 
TENSÃO DESVIO- kgf/cm• 
0,732 1,040 1,441 0,732 1,040 
- - 6900 - -
6400 4600 3700 13300 7200 
5200 4300 3500 6200 4900 
3900 3300 2600 5100 4000 
3700 3100 2600 6100 4300 
4100 2900 2400 6600 4800 
21 GOLPES X 
1,44.1 1,630 1,231 
67000 47000 -
5500 5100 9600 
4300 4100 5500 
32000 3000 4500 
4300 3900 6500 






















Assim, encontram-se vastas áreas, em 
regiões mais escarpadas, recobertas de solo litÓlico e de aflo 
ramentos de rocha-sã enquanto que em outras regiões a predomi-
nância são de argilas vermelhas espessas. 
Nesse item serão descritas as argilas 
vermelhas de origem basáltica, do ponto de vista geotécnico e 
de pavimentação. 
Do ponto de vista pedológico estes s~ 
los classificam-se como latosol roxo distrófico (Lrd), latosol 
vermelho escuro distrófico 
trófica e eutrófica (Tre e 
Em 1981, MELFI e CARVALHO 
çao, baseada em trabalhos 
Mapa Mundial de Solos. 
(LEd) e terra roxa estruturada dis-
d) e outros de menor importância 
(23) apresentaram a sua 
da Comissão Nacional de 
classifica -
Solos e no 
2.2.1) GRANULOMETRIA DAS A.V.B. 
Estes materiais sao bastante finos 
com cerca de 95% em peso passando na peneira n9 200. Os 5% re-
tidos são constituídos ou de lascas de cristais de quartzo e 
calcita secundários ou de grânulos iateríticos ocos de cor cas 
tanha escura. A parte fina do solo e constituída de uma massa 
indivisível de caulinita e de Óxidos lateríticos e está apre -
sentada nas fotos III-1 e III-2 deste capítulo. 
A análise granúlométrica por sedimen-
tação, realizada pelo método clássico, com dispersão em hexam~ 
tafosfato de sódio apresenta uma marcada diferença entre opa~ 
sado na peneira número 200 e a primeira leitura do densímetro, 
dando essa Última um valor entre 5 a 10% menor do que a primei 
ra. Uma vez que o peneiramento é realizado após o término da 
sedimentação, com o mesmo material, tal fato poderia ser expli 
cado por uma aglutinação do material "a posteriori". A discre-
pância de valores tende a desaparecer se antes do peneiramento 
o material junto com a sua solução for novamente batido no agi 
tador por dez minutos. Tal prática no entanto é muito trabalho 
sa e exige grandes cuidados para não se darem as quase inevitá 
veis perdas de material. 
As curvas granulométricas típicas das 
AVB estão apresentadas na figura III-22. Uma análise realizada 
em 714 amostras já analisadas deste material mostra uma cons -
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tância bem pronunciada de resultados de granulometria. A tabe-
la n9 III-10 indica esses resultados, além de outros que se fa 
rão referência posteriormente. 
2.2.2) MASSA ESPEC!FICA REAL DOS GRÃOS (MERG) 
A relação sílica-alumína e sesquióx! 
dos das AVB é muito baixa, podendo atingir valores menores do 
que 0,5. O alto teor de minerais de ferro e aluminío se refle-
te nos altos valores de massa específica das argilas vermelhas. 
Como são poucas as análises minerológicas detalhadas desses so 




3 2,85 t/m e 3,1 
Os 
3 t/m, 
valores de MERG encontrados variam 
sendo mais comuns os valores em 
de 2,90 t/m3. 
2.2.3) CLASSIFICAÇÃO GEOTllCNICA DAS A.V.B. 
As argilas vermelhas basálticas nao a 
presentam dificuldades nos ensaios de LL ou de LP. Os resulta-
dos são fáceis de serem reproduzidos, produzindo um pequeno 
desvio da média. A média geral de inúmeros solos analisados 
mostra um valor médio de LL igual a 59% e IP igual a 17%. 
A análise das retas umidade versus lo 
garítimo do numero de golpes mostra uma diferença do 
obtido pelo U.S. Waterway Experiment Station em 1949. 
tado do U.S. WES demonstrou que 
LL= h ( ~5) 0,121 
onde: 
LL e o limite de liquidez 
h e a umidade correspondente a N golpes. 
expoente 
O resul-
Para os solos em pauta o expoente da 
equação e um pouco mais alto que o do WES, situando-se em tor-
no de 0,15. Tal resultado concorda exatamente com aquele obti-
do pela LYON (24) para os solos africanos e sul-americanos. 
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A AMOSTRA FOI NOVAMENTE DISPERSA ANTES 00 
PENEIRAMEN'TO. 
ARGILA VERMELHA 00 BASALTO 
LJ.::~Bº/o 
IP,•24º/o 
G • 2,91 t/m3 
0,01 o,, 
DIÂMETRO DOS GAios EM MILi"NETROS 
FIG.111·22 - GRANULOMETRIA DAS ARGILAS VERMELHAS' OE BASALTO. 
TAB 111 • 10 • CARACTER(STICAS GEOTÉCNICAS DAS ARGILAS VERMELHAS OE BASALTO 
GRANULOMETRIA COMPACTACÃO - ENERGIA NORMAL 
PERCENTAGEM PASSANDO 
LL IP 
% % UMIDADE 
M.E.A.S .. , 
C B R 
# N2 40 # N2200 ÓTIMA % MÁXIMA-t/m> 
x (J x (J x (J x (T x (T x (J ,)< 





Outro estudo realizado no Laboratório 
de Solos do DER/PR indicam que o expoente não ê uma constante, 
variando com o próprio valor do LL, estando relacionado com o 
tipo e profundidade de intemperismo do solo. 
o Índice de grupo das A.V.B. varia en 
tre 12 e 16, classificando-se geralmente no grupo A-7-5(14) do 
H.R.B. Na classificação de Casagrande pertence ao grupo CL. Na 
classificação de NOGAMI, participaram do grüpo LG'. 
2.2.4) COMPACTAÇÃO DAS A.V.B. 
Para os estudos estatísticos, possue~ 
se dados de compactação de AVB apenas na energia normal pelo 
método de impacto de Proctor. A figura III-23 apresenta as cu~ 
vas de compactação desse solo obtidas na energia normal. A li-
nha obtida por regressão dos valores de umidade Ótima e densi-
dade máxima apresenta um grau de saturação em torno de 88%. 
Os ensaios de compactação realizados 
por impacto 
e 10,4cm de 
em seção plena, em cilindros de 5,0cm de diâmetro 
altura indicaram uma dispersão muito grande. 
um solo oriundo de 
As curvas obtidas na compactação de 
Toledo-PR está apresentado na figura III-24. 
As curvas são muito irregulares mas ê perceptível que nas pro-
ximidades das umidades Ótimas o grau de saturação e um pouco 
mais elevado do que nas curvas de Proctor. 
Não se possuem estudos da compactação 
de campo da AVB. Pode-se dizer apenas que estes materiais são 
muito trabalháveis, atingindo facilmente a densidade máxima na 
umidade Ótima com rolos compactadores do tipo pê-de-carneiro. 
Após a compactação no campo, as AVB 
apresentam forte retração quando expostas à secagem, produzin-
do grandes trincas com larguras de atê 5,0cm na superfície, e~ 
paçadas de 50,0 a 100,0cm, com profundidades variáveis. Este 
problema geralmente ê diminuido espalhando-se brita sobre a úl 
tima camada compactada, caso a frente de pavimentação esteja 
muito afastada da frente de terraplenagem. 
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HIPÉRBOLE DE REGRESSÃO DOS PONTOS DE MÁXIMA 
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FIG.III-23-CURVAS DE COMPACTAÇÃO DAS ARGILAS VERMELHAS 
DO BASALTO 
2.2.5) INDICE DE SUPORTE CALIFÕRNIA 
Os problemas de interpretação do en-
saio de ISC nas AVB nao sao tão críticos como no solo arenoso 
fino. Aqui as curvas sao mais normais, apresentando uma parte 
reta e uma parte côncava para baixo. As concavidades para cima 
do início da curva carga versus penetração ainda existem, pri~ 
cipalmente no ramo 
los arenosos finos. 
' 
Úmido, mas são menos marcados do que nosso 
Para a construção de gráficos do tipo 
iso-ISC, segue-se a mesma metodologia utilizada para os solos 
\ 
arenosos f1nos, porém utilizando-se de energias de compactação 
mais baixas. 
A tabela III-11 indica as energias u-




SOLO ARGILOSO VERMELHO OE TOLEDO 
LL = 59% 
IP:24°/o 
G; 2,91 º/o 
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FIG.III-24-COMPACTAÇÃO DE UMA ARGILA VERMELHA DE 
BASALTO PELO PROCESSO C.S.PINTO. 
do e de Palatina, latossolos roxos distróficos e eutróficos 
respectivamente. 
TABELA IIl-11-CARACTER!STICAS DA COMPACTAÇÃO 
DE DOIS SOLOS LATOSSOLO ROXO 
ORIGEM VOLUME DO N9 DE N9 DE PESO DO ALT.DE ENERGIA 
MOLDE(m3) CAMA- GOLPES SOQUETE QUEDA NOMINAL 
DAS 
(kg) (m) .(~) 
.m3 
28 41800 




PALOTI 0,00232 5 38 2 , 2 7 0,305 56700 
NA 49 73000 
., 
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Para os solos de Palatina, o processo 
de imersio e ruptura seguiu o curso normal especificado nos ma 
nuais. O resultado, sob a forma de uma carta de iso-ISC está a 
presentado na figura III-25. 
Para a argila de Toledo, no entanto 
compactaram-se corpos de prova para cada ponto de densidade e 
umidade. Um dos corpos de prova foi rompido cerca de 15 minu -
tos após a compactaçio, primeiramente no fundo e posteriormen-
te no topo do corpo de prova, sem imersio. O outro c.p. foi 
imerso por um período de quatro dias e rompido duplamente, no 
topo e fundo. Os resultados estio apresentados nas figuras 
III-26 e III-27, para as energias normal e intermediária . Ve-
rifica-se uma certa discrepincia entre os resultados de topo e 
de fundo, sendo os valores de topo superiores aos de fundo, e-
xatamente o oposto ao ocorrido com o solo arenoso fino ensaia-
do. Nesse caso a explicaçio do fenômeno ficaria por conta do 
aumento da resistência (ou eventualmente do módulo de (Young) 
do solo com o aumento de energia, pois o topo do c.p. para ISC 
é a parte inferior durante a compactaçio e recebe mais energia. 
Como para os solos arenosos finos a explicaçio é parcial eva-
le apenas para algumas regiôei do gráfico de iso-ISC. 
Como a variaçio de valor de ISC pode 
chegar a 40% entre os valores de topo e do fundo, esse proces-
so nao e aconselhado para se duplicar resultados em um simples 
corpo de prova. 
Outra feiçio interessante das figuras 
III-26 e 27 e a convergência dos resultados no ramo fimido, is~ 
to é, todos os valores, sejam eles no fundo ou topo, a seco e 
imerso por quatro dias, apresentam praticamente os mesmos re 
sultados. 
A figura III-28 apresenta a carta de 
iso-ISC do solo de Toledo para as três energias utilizadas,com 
ruptura de topo e imersio por quatro dias. 
Nas A.V.E. os valores máximos de ISC 
encontram5se em umidades 1 a 2% abaixo da Ótima. Como esses ma 
teriais sofrem alteraçôes negligíveis de volume com a agua e 
além disso tem-se constatado que as umidades de equilíbrio dos 
subleitos nos Brasil se encontram quase sempre entre 2 e 4% a-
baixo da Ótima, nada é mais correto do que modificar as especi 
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ARGILA VERMELHA DE TOLEDO-PR 
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com as A.V.E. Nesse sentido se propoe que o controle de campa~ 
taçio seja feito baseado nas cartas de iso-lSC. Esse assunto 
será retomado mais tarde quando se discutirem as modificações 
de especificações de construção. 
2. 2. 6) CARACTERfSTI CAS TENSÃO X, DEFORMAÇÃO SOB CARGA REPETIDA 
DAS A.V.E. 
A) Procedimentos dos Testes 
Escolheu-se uma amostra de latossolo 
roxo e a submeteu-se ao ensaio triaxial de carga repetida. A 
compactação dos corpos de prova foi realizado em moldes de 
10,35cm de altura e 5,0cm de diâmetro, por queda de peso em se 
çao plena. 
A tabela III-12 indica as energias no 
minais utilizadas. 
TABELA III-12 - CARACTERfSTICAS DE COMPACTAÇÃO 
DOS CORPOS DE PROVA DA A.V.E. 
Altura de Queda 
(m) 
Peso (kg) 
N9 de Golpes 
N9 de Camadas 
3 Volume do molde(m) 
Energia nominal 
(kg .m/m3) 
0,305 0,305 0,305 
2,244 2,244 2,244 
4 6 9 
3 3 4 
0,000203 0,000203 0,000203 
40400 60700 121250 
Os corpos de prova foram compactados 
em umidades que variaram entre 26,5% e 35,5%, obtendo-se o 
gráfico da figura 111-24. 
Os corpos de prova compactados foram 
mantidos 24 horas em camara Úmida fechados em sacos plásticos 
dos quais se rarefez o ar. 
Os corpos de prova foram entio coloca 
dos sobre a base de célula triaxial, cobertos com uma membrana 
197 
de-borracha e fechados com o "top-cap". Eralll então adaptados 
os dois LVTD's no seu- terço m;dio e fethada a c;lula. 
600 repetições de 
2 de 0,295 kgf/cm. 
O condicionamento foi realizado com 
2 carga axial de 0,84 kgf/cm e carga lateral 
Após o condicionamento, sem registro, 
foi realizado o carregamento com registro, na sequência da ta 
bela III-13. 
B) Resultados Obtidos e Conclusões 
Os resultados obtidos estão apresen-
tados nas tabelas III-14, III-15 e III-16 e nas figuras III-29 
III-30, III-31 e III-32. A figura III-33 mostra a variação dos 
módulos resilientes com a umidade dos corpos de prova. 
Da análise das figuras e tabelas cita 
das depreendem-se as seguintes conclusões: 


























19) O módulo resiliente da maior parte dos corpos de provas 
variam com a tensão desvio de forma bilinear de acordo 
com a equaçao: 
Gd) para K1 maior do que 
29) O módulo resiliente varia de forma negligível (ou nao 
varia para todos os fins práticos) com a variação da 
tensão confinante. 
39) Não foi detetada uma tendência muito forte de variação 
do módulo com a variação da massa específica aparente 
seca. 
49) Detetou-se uma forte tendência de variação do módulo 
com a umidade dos corpos de prova. Essa tendência pode 
ser verificada na figura III-33. 
As conclusões 1~ e 2~ caracterizam um 
comportamento típico argiloso do material ensaiado. Essa ten -
dência já tinha sido detetada anteriormente, em AVB de outras 
procedências, ensaiadas no laboratório da COPPE. 
A terceira e quarta conclusões levam 
a um resultado muito interessante. Uma vez que os subleitos de 
AVB possuem umidades de equilíbrio muito constantes ao longo 
do ano, mesmo em períodos chuvosos, e que a umidade está si -
tuada em torno de 2% abaixo da Ótima, pode-se, a grosso modo , 
considerar que os subleitos de AVB possuem umidade em torno de 
32,5%(ver tabela III-10).Considerando ainda que esta umidade 
se estenderia, para baixo, numa profundidade considerável, po-
der-se-ia admitir módulo resiliente constante para as AVB. 
No caso considerado (Fig.III-33) o mó 
2 -
dulo resiliente utilizado seria de 930 kgf/cm. Essa conside-
ração é interessant,e no sentido de fixar um módulo constante p~ 
ra programas de cálculo automático de tensões e deformações,em 
sistemas multi-camadas, que somente admitam elasticidade li 
near. 
Testes de viga Benkelman em subleito 
de A.V.B. compactàda na energia normal, com carga de 8,Zt em 
rodas duplas tem indicado deflexões recuperáveis da ordem de 
1 w TABELA 111-14 ARGILA VERMELHA DE BASALTO DE TOLEDO 
4 GOLPES x 3 CAMADAS 
- >--u 
w z MÓDULO RESILIENTE kgf /cm• a. w 
w V> o: 
TENSÃO o w w <( CONFINANTE 
o a. 0,42 1,05 1, 41 11 76 2,1 1 
o<( <( <( <( 0,21 kgf/cm• a. > o V> <( o: o :ij V> 
<( u o o: <( u w TENSÃO DESVIO kgf /cm• u a. :::, " ;;: V> 
Nº % t/m3 0,295 0,681 0,840 1,040 1,441 1,630 0,565 0,681 0,840 1,040 
1,441 1,630 1,630 1.630 1,630 1,630 
1 27,25 1,305 - 3700 3300 2200 1100 890 3400 2590 1850 1400 1000 900 
2 30,00 1,312 4000 1400 1200 1000 750 750 1700 1500 1200 1000 900 750 
' 3 33,60 1,373 4900 1200 1000 900 650 600 1 700 1550 1200 1000 800 800 
4- 33,6 1,373 1150 570 550 490 410 370 980 860 660 600 510 4BO 
5 35,5 1,367 680 410 420 350 370 400 980 940 970 850 690 590 




w V) o: 
TENSÃO o w w " CONFINANTE o" o a. " " " 0,21 kgl /cm> a. > o V) " o: o i V) " u o o: " u w u a. ::, :lo "- V) 
Nº % t/m3 0,295 0,681 0,840 1,040 1,441 1,630 
1 28,1 1,385 - - 72000 26000 8600 6 200 
2 2918 1,430 5200 2 900 2700 2300 1200 1000 
3 31,5 1)430 3300 1050 1000· 800 550 500 
4 31,4 11417 3,000 1150 1000 900 600 550 
5 29,7 1,405 2900 1500 1500 1200 900 800 
DE BASALTO DE TOLEDO 
MÓDULO RESILIENTE kgf/cm• 
0,42 
TENSÃO DESVIO kgl /cm• 
0,565 0,681 0,840 1,040 1,441 
- - - 28500 9900 
3800 3200 2600 2300 1700 
1500 1200 1100 900 750 
1400 1 200 1100 950 800 
2000 1700 1500 1300 1100 









1, 41 1, 76 
1,630 1,630 
- 6 900 
3500 3200 














1 w TABELA 111-16 ARGILA VERMELHA ,_ 
u 1-
w z a. w 
w cn o:: 
TENSÃO o w w <t CONFINANTE o a. o <t <t <( <t 0,21 kgl/cm2 a. > o cn <( 0::0 :i cn 
<( u o o:: <t u w 
u a. :, ::;: "- cn 
Ng % t/m> 0,295 0,681 0,840 1,040 1,441 1,630 
1 26,6 1,392 12500 6400 6200 5600 4900 5600 
2 29,0 1,455 3100 2400 2200 1920 1400 1300 
3 31,2 1,460 5500 1300 1100 860 600 600 
• 
4 33,3 t,426 630 310 380 360 3 50 3 50 
5 30,0 1,488 20000 2900 2400 1200 1500 1400 
DE BASALTO DE TOLEDO 
MÓDULO RESILIENTE kg! /cm2 
0,42 
TENSÃO DESVIO kg! /cm2 
0,565 0,681 0,840 1,040 1,441 
7900 7300 6900 6400 5600 
2600 2400 2100 1900 1600 
3200 3800 1680 1200 860 
800 630 580 540 480 
3300 3200 2600 2300 1800 

























































a) ARGILA BASÁLTICA 
4 golpn 1 3 ca111adm 
D1naldad1 = 1,3,a t/1113 
Ui:nidod1 = 31,33 °/o 
' 
b)ARGILA BASÁLTICA 
4 oolpn i: 3 carnada1 
Densidade = 1,312 t/m3 
Ull'lldade = 30,01 º/0 
' • 























0,6 0,7 O,B 0,9 1,0 
e) ARGILA BASÁLTICA 
4 volpea a 3 como.da, 
Den1idad1 = 1,305 t/m3 
Umidade = 2.7,25 % 
- a3 = 0, 42 Kgf/cm2 
- ª3"'0,21 Kgt/cm2 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,0 
O'd TENsio DESVIO ( Kof/cm2) 





























o ) ARGILA VERMELHA BAsÁl..TICA 
4 gOlpes 1. 3 ca1t1oda1 
Otnaldade = l,367t/m3 
Umidade = 3S,S4 °lo 
~. 
-
---------- a3 1 o,21K gf/cm2 • ---.::=::.=.::"----
º·' 
1. -O':, 1: 0 1 42 Kgf/c"1
2 
• - a3 s 0 1 21 Kgf/cm
2 
' 
0,4 0,5 0,6 0,7 • 




0,9 1,0 1,1 
b) ARGILA BASÁLTICA 
4 oolpH 1. 3 camadas 
Dentldadll • l, 377 t/m 3 
Urr!ldode., 33,82% 
• 
1,2 1,0 1,4 1,5 
O"d - TENSÃO DESVIO Kgf/cm2 
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ARGILA VERMELHA DE TOLEDO 
ENERGIA M!folA (6 golPl!!ó x 3 cornadoa) 
COMPACTADA EM SEÇÃO PLENA 
G = 2,9!S t/m3 

















O, 42 Kgf/cm2 
0,2 1 Kgf/cm2 
' 
--____ ,_ 
JC ---~x-----·-- ---------------- -~-------li'----.. 
CURVA D PARÂMETROS Kn ' 
o..i..~--~--~-------~--~--~-------~--~--~--~-' ,,, , .. ,., 1,4 , .. ~· '·º o,, 0,4 º·" 0,6 0,7 º·ª 0,9 
O"d TENSi"O DESVIO ( Kgf/cmZJ 
FIG.IIl-31-ARGILA VERMELHA DE TOLEDO-PR 
N 
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ARGILA VERMELHA OE TOLEDO 
ENERGIA ALTA ( 9 golpes x 4 c~madae) 




U111fdade Ótima ,. 30,1 % 










J. - cr3 =0,42Kgf/crn2 
" ' '-.... 
'--
cr3 = O, 21 K~/cmZ 
' ----:.---.:' . -....._ • 
--- ' ..._ ____ __ - . ' -------• • 
• 
' • -~ -------.-----_;---------~·'----' • • • 
º ..... ~--~-~--~--,~-=--~-~--~-~--~--~-~--~-' ,5 o,s 0,1 o,e ,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 0,3 0,4 1,6 
ad TENSÃO DESVIO ( Kgf/clf)2) 




















A.RGILA. VERMELHA OE TOLEDO-PR 
























FIG.111-33- VARIAÇÃO 00 MR COM A UMIDADE 00 CORPO OE PROVA 
.. 
e 
0 ' + •' 32 " 
CONVEl'ÇÃO o o ENERGIA 
• 3 • 4 
o 0,21 o.se 3 • 6 
X 9 • 4 
• 3 • 4 
o 0,21 1,04 3 , 6 
+ 9 •• .. 3 , 4 
l1 0,4Z o,~7 ' .. 
o 9 •• 
i~ ' •• fim 0,42 1,04 3 • 6 










80 x 10- 2mm. Considerando carga por roda dupla de 4.100 kg e 
. 2 . 
pressão de pneus de 5,625 kgf/cm obtem-se um módulo de elas-
2 ticidade de cerca de 930 kgf/cm para coeficiente de Poisson 
de 0,45. 
Estes dados nao são suficiênte para 
se afirmar categoricamente que o módulo resiliente ·~dessa 
A.V.E. seja constante e seja 930 kgf/cm 2 , mas, sem dúvida é 
o melhor número a ser usado em cálculos de tensões e deforma-
ções nesse material para tensões desviantes elevadas. 
2.3.) SOLOS TRANSIÇÃO 
2.3.1) OCORR~NCIA 
Na região ónde se dá o contato geoli 
gico entre o Arenito Caiuá, mais moderno e os basaltos da 
formação Serra Geral, mais antigos, ocorre uma faixa, de lar-
gura variável, de contornos grosseiramente paralelos, de So -
los de Transição. 
As faixas no entanto, nao sao homog~ 
neas. Variam de composição granulométricasa medida que se sai 
de uma unidade e se aproxima da outra, 
riação no sentido horizontal. 
~ isto e, possuem uma va 
Apresentam por outro lado uma varia-
çao topográfica, assim é mais argilosa no sopé do que no topo 
das elevações. A figura III-34 mostra os dois tipos de varia-
çao. 
2.3.2) CLASSIFICAÇÃO 
Do ponto de vista pedológico osso -
los de transição sao classificados como latosol vermelho escu 
ro distróficos (LEel e LEd3), de acordo com a referência cita 
da no item 1.4 deste capítulo. 
Pela classificação HRB variam entre 
os extremos A-2-4 dos solos arenosos finos até A-7-5 das argl 














V V V 
V V V V 
v v'Y SOLOS v v 
FRANCAMENTE v V 
V 
v v v ARGILOSOS : 
y V V 
V V V V V A. V. 8. V 
A.V.e.- Arolla Vffw!eltio de Basatto 
S.A.F- Solo Arenoso Fi10 
T - Solo de Transição 
FIG.111-34- VARIAÇOES OE GRANULOMETRIA DOS SOLOS DE TRANSIÇÃO 
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2.3.3) PROPRIEDADES 
Como o nome indica, esses solos apre-
sentam características intermediárias entre os solos arenosos 
finos e as argilas. vermelhas de basalto. 
A tabela III-17 e figura III-35(cur -
vas 7 e 8) indicam com clareza a caráter de transição do mate-
rial. 
TABELA III-17 - SOLOS DO TERCEIRO PLANALTO 
PARANAENSE 
LIMITE OE LIQUIDEZ ÍNDICE DE PLAS-
SOLOS (%) TICIOAOE (.%) 
10 20 30 40 50 60 7.0 80 102030410 
1 1 1 
" 
ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO 
HORIZONTE e 1 1 
BASÁLTICOS 
1 T T + SAPROLITOS HORIZONTE C 1 1 1 
' • SOLOS DE TRANSIÇÃO . 1 S(?LOS ARENOSOS ·Fl NOS 1 
H ORl~ONTE B 1 1 1 r. 
Assim como as propriedades plásticas, 
também variam as outras propriedades. Dessa forma obtem-se va-
lores intermediários, entre S.A.F. e A.V.E., do ISC, massa es-
pecífica seca, umidade Ótima, etc. Não se possuem ainda dados 
de comportamento tensão x deformação para os solos de transi -
çao. 
2.4) BASALTO ALTERADO 
A pedologia ensina que o processo de 
intemperismo e controlado por cinco fatores sem uma ordem ge -
ral de importância, uma vez que eles são intimamente interde -
pendentes e que a sua participação depende das circunstâncias . 
. Esses fatores são: a rocha-mãe, o clima, a topografia, a vege-
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HORIZONTE B LATOSSOLO BASÁLTICO SEM GRÂNULOS FÉRRICOS 
2 . B 
• e BASALTO ALTER ADO 
4 " e 
• a ARENITO CAIUÁ( LO ANDA- BA 376) 
• " • 
7 8 UNIDADE OE TRANSIÇÃO (GOIOERÊ~JY CENTEN,RIO) 
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Após um tempo suficientemente longo , 
em clima, topografia e vegetação semelhantes, duas rochas de 
composição diferentes produzirão o mesmo tipo de solo. Porém , 
nos estágios iniciais do intemperismo, as duas rochas produzi-
rão saprolitos diferentes. 
Já foi afirmado no início desse capí-
tulo que, para fins rodoviários em geral, os basaltos sãos, da 
formação Serra Geral, são razoate!mente uniformes. Quando os 
fins, no entanto, incluem o uso de basaltos alterados em bases 
e subbases, a desuniformidade se faz sentir de forma dramática 
A prática de construção tem demonstrado que existem alterações 
de boa qualidade, que comportam-se bem em subbases, enquanto 
outras são de péssima qualidade. Entretanto tal diferenciação 
é puramente visual, dependendo da experiência do construtor. 
A bibliografia sobre o uso dos basal-
tos alterados para fins de construção e bem pouco extensa. Des 
tacam-se os artigos de SCHNEIDER (25) e MORI(26). 
SCHNEIDER propõe a estabilização dos 
saprolitos basálticos com cal ou cal e cinza-volante. O método 
de controle de efetividade da estabilização foi o proposto por 
EADES em 1960. Nesse método o material é compactado com o adi-
tivo em moldes ISC. Após a compactação os moldes são vedados 
com borracha am ambas as extremidades. A cura é efetuada em 
estufa a 709C durante três dias. Tal método de cura correspon-
deria, segundo os autores, a um ano de cura na estrada. Uma 
vez realizada a penetração o corpo de prova é destorroado e 
submetido a 10, 15 e 20 ciclos de molhagem e secagem em estufa 
a 709C. Após esses ciclos a amostra é recompactada e submetida 
a penetração ISC. A percentagem de cal hidratada nas misturas 
variam de zero a quatro por cento. Nas misturas com cinza vo -
lante esta foi fixada em 41 e a percetagem de cal variam dez~ 
roa quatro. Para ambos os experimentos foi utilizada a ener -
gia de compactação normal (13 golpes) e a intermediária (29 
golpes). 
Os resultados são pouco atraentes pa-
ra mistura exclusivamente com cal. Para a primeira fase does-
tudo o valor de ISC passa de 231 sem cal e 13 golpes para 601 
com 41 de cal. Com 29 golpes o resultado não é mais animador:o 
ISC passa de 321 para 511 nas mes~as condições anteriores. Tal 
resultado dever~a ser esperado, uma vez que a amostra ensaiada 
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possuia apenas 1,81 de fraçio. argila, que e provavelmente a u-
nica parte reativa com cal. 
O ex.perimento com cal hidratada e cin 
za volante apresentou melhores resultados, como não poderia 
deixar de ser já que agora existia na mistura suficiente mate-
rial pozzolânico para reagir com o cal. 
Com 3% desse reagente, tanto para 13 
e 29 golpes o valor de ISC já atinge valores maiores do que 
100%. Esta cifra, segundo BULMAN(28) já seria suficiente para 
aceitar o material como base rodoviária. 
Outra análise dos dois tipos de mistu 
ra indica que nao há diferença para a açao dos estabilizadores 
se a compactação for realizada com 13 e 29 golpes no ciclo de 
três dias. Para os ciclos posteriores, quando há desterroamen-
to os valores de ISC, para 29 golpes, sio maiores. Nesse caso 
o material foi modificado para melhor pelos estabilizadores e 
a diferença dos valores de CBR deve-se exclusivamente à maior 
energia de compactaçio. 
A soluçio de estabilização de solos 
com cal e cinza volante vale tanto para areias quartzosas pu-
ras como para rocha basáltica alterada, mas somente será uma 
soluçio de baixo-custo onde estes estabilizadores forem abun -
dantes. Para o Estado do Paraná é uma solução cara. 
MOR! (26) justifica o uso de saproli-
tos basálticos em núcleos de barragem de enrocamento. Afirma 
esse autor que os ensaios rotineiros de identificaçio são defi 
cientes para esse tipo de solo. O desterroamento, necessário 
para a maioria desses ensaios, destruiria a estrutura original 
do saprolito, introduzindo uma ativação irreal da fração argi-
la. Com isso, parece que o autor quer dizer que os saprolitos 
basálticos são melhores do que indicam os seus limites de li-
quidez, plasticidade etc. Essa afirmativa parece ser verdadei-
ra também para certos saprolitos basálticos utilizados em sub-
bases em algumas estradas do Estado do Paraná. Como será visto 
no capítulo V dessa dissertaçio, o saprolito basáltico utiliz~ 
do na sub-base de um trecho experimental, não apresentava re-
sultados animadores nos ensaios de caracterizaçio. O desempe -
nho do segmento, no entanto, demonstra que os resultados foram 
melhores que os espectados. 
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Outra característica ·importante, apo~ 
tada tambem por MOR! (26) é a relação entre a umidade Ótima e 
o limite de plasticidade dos saprolitos basálticos. Enquanto 
as argilas vermelhas de basalto apresentam uma diferença pequ~ 
na éntre estes dois parâmetros, os saprolitos situam-se com u-





























20 22 24 26 28 O 32 34 :S6 38 40 (!2 44 
UMIDADE ÓTIMA (PROCTOR NORMAL) "% 
FIG.III-36-COMPARAÇÃO ENTRE A UMIDADE ÕTIMA DAS 
A.V.B. E DOS SAPROLITOS BASÃLTICOS 
(os pontos referem-se a estes Últimos) 
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O fato apontado na figura III-36 de -
termina que esses materiais possuam uma faixa de trabalhabili-
dade mais ampla de umidade para compactação. 
Não se avançou muito mais na biblio -
grafia e pouco se sabe mais no Estado do Paraná a respeito dos 
basaltos alterados. Esses materiais são muito empregados como 
revestimentos primários e é por esse caminho que o conhecimen-
to de suas propriedades poderá aumentar. No ano de 1986 o 
DER/PR deverá iniciar uma pesquisa mais exaustiva sobre sapro-
litos basálticos empregados em revestimentos primários. 
2.5) CASCALHOS 
No Segundo e Terceiro Planalto Parae~ 
se sao raras as ocorrências de materiais naturais grosseiros 
tais como os cascalhos. Quando ocorrem, são antigos bancos de 
rios, geralmente em cota mais elevadas que os fundos dos vales 
atuais. 
Constituem-se de seixos arredondados 
de quartzo, calced6nia ou fragmentos de rocha, imersos em ma-
triz argilosa vermelha, com características semelhantes as 
A.V.E. 
As poucas jazidas encontradas desses 
materiais foram quase completamente exauridas, infelizmente, u 
tilizados em revestimentos primários. Pouco foi usado em sub 
bases e bases de rodovias pavimentadas. 
2.5.1) CARACTER!STICAS DOS CASCALHOS 
A granulometria dos cascalhos é muito 
variável, podendo apresentar faixas contínuas ou descontínuas. 
A tabela III-18 apresenta o resultado da análise granulometri-
ca da jazida de Palatina. 
Os valores obtidos dos limites de 
Atterberg variam pouco em relação aos valores médios apresent! 
dos na tabela e estão pr6ximos dos valores dos solos de transi 
çao. 
Devido a presença de pedras de tama -
nho muito grandes nao há um efetivo controle de compactação 














TABELA III-18- CARACTER!STICAS DO CASCALHO DE 
PALOTINA 
PERCENTAGEM EM 
ABERTURA PESO PASSANDO 
(mm) 
102 100 
76 85-100 LIMITE DE LIQUIDEZ 
51 70-100 32% 
38 65-90 INDICE DE PLASTICI-
25 55-80 DADE 20% 
19 55-80 
9,5 50-70 
INDICE DE SUPORTE 
4,76 40-65 CALIFÕRNIA COM SUBS 
2,00 40-60 TITUIÇÃO NA PENEIRA 
0,42 35-50 3/4" 
0,079 15-35 ENERGIA MODIFICADA 
60% 
cho Toledo-Palatina foram compactados em camada Única de cerca 
de 20,0cm de espessura. O controle de compactação foi realiza-
do visualmente e "auditivamente": a camada era liberada quando 
os equipamentos começavam a vibrar excessivamente, mudando o 
som produzido. 
A compactação em laboratório foi rea-
lizada pelo método do impacto em cilindros grandes, com subst! 
tuição acima da peneira de 3/4" por material compreendido en -
tre as peneiras 4 e 3/4". 
Como nao houve tentativa de fazer a . 
compactação com equipamentos não convencionais de grandes di -
mensoes, do tipo do "Bureau of Reclamation", não se tem uma 
curva de compactação aceitável para esses materiais. 
Na situação indicada também tornam-se 
pouco razoáveis os valores de ISC obtidos para o material. 
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2.6) MATERIAIS BRITADOS 
~ 
Na area de interesse da presente pes-
quisa ocorre apenas um tipo de rocha: o basalto toleiítico. Do 
ponto de vista petrogrifico e mineral6gico os basaltos ji fo-
ram suscintamente descritos no item 1.3.2 do presente capítulo. 
Cabem aqui, apenas algumas referên 
cias a certas características comuns aos agregados produzidos 
pelo conjunto das rochas chamadas de basaltos. 
2.6.1) GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS BRITADOS 
Normalmente obtem-se pequenas quanti-
dades de finos na britagem dos basaltos. Isto faz com que _seja 
necessiria a rebritagem para a obtenção de tamanhos abaixo da 
peneira 40 a qual, normalmente, e a crítica na confecção de 
britas graduadas. 
Em muitos casos a demora na obtenção 
de graduados de boa qualidade passa pelo caminho crítico dos 
cronogramas de obras. Quando a empreiteira esti bem equipada 
em aparatos de rebritagem ou então o basalto da irea apresenta 
maiores possibilidades de produção de finos, dis-se preferên -
eia às britas graduadas para bases e sub-bases. 
Quando, no entanto, as duas condições 
acima nao são cumpridas, tanto o DER/PR com as empreiteiras 
preferem utilizar um produto intitulado de "rachão" para a su~ 
base, reservando as britas graduadas para base. 
O "rachão" do DER/PR é uma evolução 
dos "rachões" utilizados alhures, como reforço de suleito. Re-
centemente (agosto de 84) foi apresentada a primeira especifi-
caçao de "rachão", que foi designado de macadame seco. 
Basicamente este material constitui -
se no produto do britador primirio, com tamanho miximo de 
15,0cm, que é lançado sobre o subleito protegido por uma cama-
da de bloqueio. As pedras são ajeitadas com lâmina e os vazios 
são posteriormente preenchidos, por vibração a seco, com mate-
fial fino de tamanho miximo de 5,0cm e bem graduados, na pro -
porção de 30% do volume total da camada. 
O preço final desse material nao 
~ 
e 
muito diferente da brita graduada ou da bica corrida, mas apr! 
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senta a vantagem de produzir, muito rapidamente, uma platafor-. . 
ma de trabalho razoável e se constitui, finalmente, em uma su~ 
base de boa qualidade. A especificação aludida anteriormente 
está apresentada, em anexo, no final desse capítulo. 
2.6.2) ADESIVIDADE DOS BASALTOS AO BETUME 
Na maior parte das vezes os britados 
basálticos necessitam do concurso de melhoradores de adesivida 
de para poderem se ligar aos cimentos asfálticos de petróleo . 
Em basaltos vítreos as quantidades de melhoradores devem ser 
maiores, na proporção que, às vezes, pode alcançar 1,5% da 
quantidade de betume. 
2.6.3) DURABILIDADE E ABRASÃO DOS BASALTOS 
A análise da durabilidade dos agrega-
dos basálticos é realizada com o teste AASHTO-T-104, utilizan-
do-se sulfato de sódio. Quando a rocha está sã, os testes dão 
resultados surpreendentemente baixos, tanto na fração gros 
seira como fina. Não é raro, nessas circunstãnciat encontrar -
se valores menores do que 2% de perda. 
O ensaio de resistência a abrasão dos 
agregados grosseiros é realizada com a máquina Los Angeles, de 
acordo com AASHTO-T-96. Nesse ensaio, algo rigoroso, raramente 
os basaltos apresentam perdas superiores a 20%. 
2.6.4) COMPACTAÇÃO DE BASES DE BRITA GRADUADA DE BASALTOS 
No laboratório, as britas graduadas 
estão sendo compactadas em cilindros de 15,0cm de diâmetro e 
soquete de 4,5kg, com substituição na peneira 3/4", atingindo-
se a energia do proctor modificado. Mesmo esta alta energia 
~ 
e 
ultrapassada, no campo, com os equipamentos vibratórios de co~ 
pactação. Em vista disso, utilizam-se as correções da densida-
de e umidade para o material retido na peneira 3/4": 
para a massa específica aparente seca: 
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TOO ·G l:J s· 
MEI-~~~~~~~-
p X G + tis x R 
para a umidade: 
onde: 
HI=_h x P + A x R 
100 
· · · · · · • (III-5) 
· · · · · · · (III~6) 
MEI = massa específica aparente seca integral (t/m3) 
G = densidade real dos grãos do agregado 
tis= massa específica aparente seca do material compa~ 
tado, passado na peneira 3/4" (t/m 3) 
p = percentagem de agregado passado na peneira 3/4" 
e i J 
R = (100-P) (i) 
HI = umidade em que o material deve ser compactado no 
campo (%) 
h = umidade na qual se obteve tiS (%) 
A = absorção do agregado retido na peneira 3/4" (%) 
Esse procedimento teórico pode 
~ 
ter se 
rias limitações quando a percentagem de material grosseiro ul-
trapassa o valor de cerca de 30% (JOHNSON & SALLBERG,29). 
Quando porém, como no caso das britas 
graduadas no Paraná, dificilmente o material retido na peneira 
3/4" ultrapassa o valor de 25% em peso, a restrição tem menor 
importãncia. 
2.7) SOLO-CIMENTO E SOLO MELHORADO COM CIMENTO 
O DER/PR nao fez nenhuma pesquisa la-
boratorial ou de campo em relação a solos estabilizados com ci 
mento. Tem-se, até agora, utilizado as recomendações da As-
sociação Brasileira de Cimento Portland, sem maiores considera 
ções sejam de ordem teórica ou pratica. 
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Dois dos trechos de acompanhamento do 
DER/PR utilizam solos estabilizados com cimento. O trecho Umua 
rama~ Xambrê possui base de solo-cimento e o trecho Loanda 
BR-376 foi construfdo com base de solo-melhorado com cimento 
Nos dois casos o solo estabilizadosconstitui-se dos produtos 
de alteração do Arenito Caiuá ou, em outras palavras, solo a-
renoso fino. Maiores detalhes sobre a construção e desempenho 
desses dois segmentos serão dados no capftulo V deste trabalho. 
2.8) SOLO CAL 
Tentou-se utilizar a técnica de esta-
bilização de solos argilosos com cal, no Paraná, a nfvel de 
camada de base, como alternativa para pavimentação na area de 
ocorrência de rocha basáltica. 
O solo estabilizado foi a argila ver-
melha de basalto obtido de jazida. O método de projeto da mis-
tura foi o do ISC mfnimo e a técnica de confecção da base foi 
a mistura "in situ", enleiramento por 72 horas e posterior com 
pactação na pista. 
O material da jazida apresentou as 
características comuns as AVB como pode ser verificado na tabe 
la III-19. Com a adição de 6% de cal hidratada, baixaram os li 
mites de Atterberg e o valor do ISC teve um aumento razoável. 
TABELA III-19 - EFEITO DA CAL SOBRE A AVB 
INDICES MATERIAL NA JAZIDA SOLO-CAL 
ISC (%) 14-20 30-60 
EXPANSÃO (%) o o 
LL (%) 54 48-57 
IP (i) 17 . 13-15 
«: 1 1 «: U) 10 100 100 
E-< U) z «: 
z «: "' 40 99 99 u.:I 0... Q H u Q U-l 
"' :e: z z 
U-l U-l «: U-l 200 
D, '-" U) D, 
98 97 
Não foi realizado o controle do tipo 
nem de qualidade da cal empregadª na construção dos segmentos. 
Posteriormente foram retiradas amostras de alguns trechos e 
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realizada a observação. em microscópio eletrônico de varredura. 
As fotos 111-3 e 4 (IPT,6) indica~ que houve reação entre o so 
lo e a cal, com o apareci·mento de cristais· nao existentes no 
solo natural, como é visto nas fotos III-1 e 2 deste capitulo. 
2.9) REVESTIMENTOS 
Os revestimentos utilizados nos pavi-
mentos de baixo-custo no Paraná podem ser classificados em 
três tipos básicos: concretos asfálticos com espessura máxima 
de 4,0cm, tratamentos superficiais e pré-misturados abertos a 
frio, colocados diretamente sobre as bases. Em alguns trechos 
utilizaram-se técnicas complementares tais como, lama asfálti-
ca sobre tratamentos superficiais duplos ou o uso de "binder" 
entre a base e o concreto asfáltico. 
A escolha do tipo de revestimento, na 
maior parte das vezes foi puramente casual, dependendo de fat~ 
restais como a disponibilidade do empreiteiro que operava na 
região, das preferências do engenheiro fiscal ou engenheiro 
projetista. 
2.9.1) CONCRETO ASFÁLTICO 
Os concretos asfálticos utilizados no 
Paraná, foram projetados exclusivamente pelo método Marshall , 
nas faixas B ou C preconizadas pelo DNER. 
O cimento asfáltico usado foi, na 
maior parte das ve~es o 85-100 com melhorador de adesividade. 
Os valores de resistência Marshall 
costumam ser bastante elevados com agregados basálticos, a-
tingindo 1000 kg, para a faixa ~e fluência do ensaio, sem o 
uso de "filler". Com o uso de "filler" esta resistência pode 
atingir 1400 kg. 
2.9.2) TRATAMENTOS SUPERFICIAIS 
O uso de tratamentos superficiais no 
Estado do Paraná foi pautado por uma consideração básica: so-
bre bases moles (arenoso fino) a granulometria do agregado de-
veria ser a menor possfvel; sobre bases de brita graduada o a-
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FOTO III-3 - REAÇÃO DA CAL HIDRATADA COM ARGILA 
VERMELHA DE BASALTO - MEV - 3000X. 
FOTO III-4 - REAÇÃO DA CAL HIDRATADA COM ARGILA 
VERMELHA DE BASALTO - MEV - 2000X. 
5) CONTROLE 
5.1) CONTROLE TECNOLÕGICO 
5 .1.1) ENSAIOS 
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Serão procedidos ensaios de granulo-
metria e Índices físicos dos materiais britados e rebritados, 
verificando-se a sua adequação 
600 metros de pista liberada. 
5.2) VERIFICAÇÃO DE CAMPO 
, . 
aos itens anteriores, a cada 
Para esse tipo de sub-base a inspe -
çao visual se constituirá na principal atividade de controle 
tecnológico e deverá ser realizada nos britadores quanto na 
pista. Deverá ser verificada a homogeneidade de espalhamento 
do agregado graúdo e deverá ser evitada a concentração de fi-
nos. Deverá também ser verificado o bom fechamento da superff 
cie após o espalhamento e compactação do material de enchimen 
to. 
A verificação da compactação final 
poderá ser feita com a colocação, ã frente do rolo liso com -
pressor, de uma pedra de tamanho razoável. Deverá ser consta-
tado o esmagamento da mesma pelo rolo, sem penetração da sub-
base. 
A cada 600 metros de sub-base acaba-
da será escavado um poço de inspeção para a verificação do 
preenchimento dos vazios do agregado graúdo. 
O poço será preenchido com material 
de base e compactado mecanicamente. 
5.3) ACEITAÇÃO 
Uma vez que a verificação de campo é 
realizada de forma visual, a aceitação dos panos de sub-base 
concluídos também o serão. 
5.4) CONTROLE GEOM~TRICO 
Após a execuçao da sub-base de maca-
dame seco proceder-se-á ã relocação e nivelamento do eixo e 
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dos bordos, permitindo-se as seguintes tolerincias. 
a)~ 10 cm quanto a largura da plataforma; 
b) Tolerar-se-ão mais faltas do que excessos na espessura 
da sub-base, uma vez que as faltas serão preenchidas com 
material de base, que é geralmente de melhor qualidade 
que o macadame seco. 
c) A espessura média da camada de sub-base, determinada pe-
la fórmula: 
onde: 
u = X 1,290-
X= 





;.; (X - X) 2 
N - 1 
para N ? 9 (n9 de determina-
ções) 
nao deve ser menor que a espessura de projeto, menos 2,0cm. 
Nas determinações de X serao utiliza 
dos pelo menos 9 valores de espessuras individuais X, obtidas 
por nivelamento do eixo e dos bordos, de 20 em 20m, antes e d~ 
pois das operações de espalhamento e compactação. 
Não se tolerarão valores individuais 
de espessura fora do intervalo de+ la - 3cm em relação à es -
pessura do projeto. 
No caso de se aceitar, dentro das to-
lerâncias estabelecidas, uma camada de sub-base com espessura 
média inferior a do projeto, a base será aumentada, de uma es-
pessura igual à espessura encontrada, sem ônus para o Çontra -
tante. 
6) MEDIÇÃO 
A camada de sub-base de macadame seco 
sera medida por metro cúbico de material compactado na pista e 
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segundo a seçao transversal do projeto. 
No cálculo de volumes, ·obedecidas as 
tolerâncias especificadas, será considerada a espessura média 
(X) calculada como indicada no ftem 5. 
Quando X for inferior a espessura de 
projeto sera considerado o valor de X. No caso de X superior a 
espessura de projeto, será considerada a espessura do projeto. 
7) PAGAMENTO 
O pagamento será feito com base no 
preço unitário estabelecido para este serviço, incluindo a a-
quisição, as operações de limpeza e expurgo das ocorrências de 
materiais, extração, transporte, operações referentes à insta-
lação de britagem, espalhamento, compactação umedecimento e a-
cabamento de todas as camadas. 
A sub-base de macadame seco inclui a 
camada de bloqueio, o agregado graúdo, o enchimento e todas as 
operações com eles relacionados. 
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CAP!TULO IV - ALGIJNS ASPECTOS DO PROJETO E COi'iSTRUÇÃ0 DOS 
SEGMENTOS DE OBSERVAÇ)\O 
O) INTRODUÇÃO 
O DER/PR utilizou para projetar seus 
navimentos, até 1978, apenas o método de dimensionamento de p~ 
vimentos flexíveis proposto por TURNBIJLL e Col. (1) em 1962 ,m~ 
dificado por SOUZA (2) em 1966. 
A partir de 1978 começou-se a utilizar 
o método do TRRL (3) para países tropicais. 
Certos pavimentos, no entanto, foram 
dimensionados sem um método definido. Assim em pavimentos com 
bases de solos arenosos finos, simplesmente arbitrou-se inici-
almente, uma espessura fixa de 30,0cm, revestida com tratamen-
to superficial. Em etapas posteriores, resolveu-se baixar a es 
pessura para 20,0cm e, atualmente, em alguns trechos, constro-
em-se bases de solo arenoso fino com 15,0cm de espessura, so-
bre subleito regularizado. 
Sobre as argilas vermelhas de basalto 
mais vale a experiência dos construtores e projetistas do que 
os métodos de projeto. Existe, nesse caso, um consenso de que 
a espessura mínima granular deve ser 25,0cm, mesmo para trife-
go muito baixo. 
Até o presente momento ainda nao se a-
bordou teoricamente, de forma completa, os pavimentos de baixo 
custo no Estado do Parani. Agora ji se possuem alguns dados 
com os quais pode-se iniciar estudos mais refinados com o con-
curso de métodos automiticos de cilculos de pavimentos 
(cap.III). Para concluir essa pesquisa, entretanto, são neces-
sirios mais estudos específicos, de campo e laboratório. 
A construção dos pavimentos de baixo 
custo utiliza os mesmos métodos dos navimentos convencionais.A 
' -
puraram-se, no desenrolar das construções, algumas técnicas.e~ 
mo por exemplo a compactação de solos arenosos finos, a cons-
trução de sub-bases de rachão e algumas variações nos tratamen 
tos superficiais. 
' ... ~ ....,_ . .....,. 
... ...- ' -.'J 
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Nesse capítulo se abordarão, de forma 
suscinta, alguns aspectos dos projetos e da construção dos pa-
vimentos de baixo custo no Estado do Paraná. 
1.0) PROJETO DOS PAVIMENTOS DE BAIXO-CUSTO 
No momento de dimensionar-se um pavi -
menta por um método empírico procuram-se, sempre, duas variá -
veis independentes: a carga que a estrutura deverá suportar e 
a resistência ou rn6dulo da fundação. O resultado do equaciona-
mento dessas duas variáveis produz a resposta procurada que é 
a espessura da estrutura. O critério de ruptura é o espaço no 
qual se desenvolve a equação. As 011tras variáveis tais como os 
fatores climáticos e coeficientes estruturais dos materiais do 
pavimento modificam a espessura, para mais ou para menos,"a 
posteriori". 
Corno até agora se tem visto, para re -
sistência ou rn6dulo da fundação (capítulo III), cargas rodovif 
rias (capítulo II) e critério de ruptura (capítulo I) o número 
de dúvidas iguala ao de certezas. O mesmo ocorre os fatores 
climáticos e com os coeficientes estruturais. 
Tratando-se de pavimentos de baixo-cus 
to, com materiais nao convencionais tais como solo arenoso fi-
no "rachão" e de outros ainda pouco testados o problema dos 
coeficientes estruturais torna-se crítico. Na falta de maiores 
informações, parece melhor utilizar o princípio de que, para 
pavimentos pouco espessos corno sao os de baixo-custo, não é im 
portante dotar os materiais de coeficientes estruturais, uma 
vez que a variação da espessura seria de pouca monta (TRRL,3). 
Quando o método a ser utilizado inclui 
o estudo das tensões e deformações na estrutura, o coeficiente 
estrutural simplesmente deixa de existir como entidade 
(MONISMITH, ET AL., 4). Diz esse pesquisador na referência ci-
tada, pág.905: 
" It was ernphasized, however, that no one layer 
equivalency can be assigned to a specific ma-
terial because a nurnber of factors, including 
(1) wheel load and contact pressure, (2) stif 
finess of the particular material, (3) layer 
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thicknesses, and (4) stiffness of the other 
materials, influence the nerformance of the 
material in the structural section". 
Um pequeno trabalho realizado sobre o 
manual de dimensionamento de pavimentos asfálticos do TAI(S) 
edição de 1981, que foi calculado baseado em princípios mecani 
císticos, demonstra que a relação de espessuras entre o concre 
to asfáltico e os materiais granulares não tratados pode va-
riar entre 0,1 e 0,3. 
Tornou-se como base o primeiro ábaco 
de projeto que fornece a espessura de concreto asfáltico quan-
do se entra com o número de repetições de eixo padrão (N) e mo 
dulo de resiliência do sub-leito. 
Fixou-se o módulo de resiliência em 
10 2MPa e escolheram-se dois valores para "N", a saber Zx10 6 e 
10 7 . Fez-se variar a espessura da base granular e determinou-
se a diferença de espessura do concreto asfáltico. A razão des 
sa diferença e a espessura de base granular fornece os valores 












TABELA IV-1 COEFICIENTES ESTRUTURAIS DO CONCRETO 
ASFÁLTICO CALCULADOS A PARTIR DO MSTODO DE DIMEN 
~·- -
MÓDULO DE RESILIENCIA DO SUB LEITO = 100 M Pa 
N = 2 x 106. N = 'º' -
ESPESSURA DIFERENÇA COEFICIENTE ESPESSURA DIFERENÇA COEFICIENTE 
DO C.A. mm mm ESTRUTURAL. DO C.A. mm mm ESTRUTURAL 
225 - - 315 - -
19 5 3 D 0130 295 
. 
20 O, 2 D 
18 2 43 0,29 287 28 o, 19 
175 50 0,25 277 38 0, 19 
170 55 0,22 274 41 D,16 
165 60 0,20 270 45 0,15 
. 




No caso dos fatores clirniticos o probl~ 
ma e aparentemente mais ficil de resolver nos métodos teóricos 
de dimensionamento. O Único fator levado em consideração normal 
mente é a ponderação de ternneratura, corno pode ser visto em to-
dos os métodos teóricos ji abordados neste trabalho. A tempera-
tura age apenas no sentido de fazer variar o módulo de rigidez 
das misturas betuminosas. 
problema da 
Na abordagem 
transferência de métodos 
, . 
ernp1rJ.ca, no entanto, 
de dimensionamento de 
o 
urna 
região para outra com climas diferentes não esti resolvido e di 
ficilrnente o seri. ~ possível que a melhor solução para o Bra-
sil seja a utilização dos resultados da Pesquisa ICR, corno foi 
proposta por QUEIRÕZ E HUNDSON (6) em um subsistema de dimen-
sionamento. Alternativamente pode-se utizar os métodos da Road 
Note 31 (TRRL,3) ou o sistema, bastante completo, do CEBPT(7) . 
Qualquer um desses dois métodos foi desenvolvido na África Tro-
pical em clima bastante próximo do Brasil Tropical. Não deve 
ser esquecido o método proposto, por MORIN e TODOR (8), para 
o Brasil, em 1976. 
A solução adotada pelo DER/PR para a es 
colha do ISC de projeto foi sugerida pelo manual de dimensiona-
mento do TAI (5). A amostragem do solo é realizado de forma tra 
dicional, aumentando-se para regiões de geologia homogênea, o 
distanciamento entre os pontos de coleta. Realizam-se os en-
saios de ISC com cinco pontos e determinam-se os valores na urni 
dade Ótima. Arranjam-se os valores obtidos em ordem crescente·.e 
começando do valor mais baixo, deterrninaTse a pertentagem dos 
valores iguais ou maiores do que ele. Traça-se um grifico com 
os valores de ISC na abscissa e os valores das percentagens ob-
tidas na ordenada, obtendo-se uma curva suave. Escolhem-se os 
valores de percentis a serem adotados em função do nível de tri 
fego (TAB.IV-2) e a partir daí o valor de ISC de projeto. 
TABELA IV-2 - LIMITES DOS PERCENTIS DE PROJETO 
NfVEL DE TRÁFEGO 
(N) 
4 10 ou menor 
4 6 Entre 10 e 10 
106 ou maior 






1.1) PROBLEMAS PARTICULARES DOS PROJETOS DE PAVIMENTOS DE BAIXO 
CUSTO NO ESTADO DO PARANÁ. 
Nesse item serao debatidos os problemas 
de dimensionamento de pavimentos com os materiais particulares 
estudados nesse trabalho: solos arenosos finos, argilas verme -
lhas de basalto, basalto alterado e rocha basáltica. 
1.1.1) SOLOS ARENOSOS FINOS 
Na energia de regularização de sub-lei-
to, energia definida pelo ensaio DNER-DPT-47-64, os solos arena 
sos finos apresentam Índice de suporte californiano variando en 
tre 15 e 40%, com a média situando-se em torno de 25%. Para a 
maior parte dos métodos de projeto vale o valor de CBR saturado, 
com quatro dias de imersão em água. Pela Road Note 31 (TRRL,3) 
pode-se utilizar o valor de ISC obtido na umidade de equilíbrio 
do subleito, Nestas condições o valor ultrapassa a cifra de 25% 
podendo atingir valores médios acima de 35%. 
Para a utilização do método do ASPHALT 
INSTITUTE (5) deve-se ter o valor do módulo de resiliência do 
subleito. Para tensões desvio e confinantes baixas, em torno da 
umidade Ótima ou menor, o valor do módulo de resiliência doso-
lo arenoso fino situa-se em torno dos 490 MPa (tabela III-6 e 
seguintes do capítulo III). 
Para a utilização do método da AASHTO 
(9) transforma-se CBR em "soil suport value" usando o ábaco da 
página 76 da referência citada e obtem-se um valor em torno de 
6, 3. 
Quando se utiliza o método do CEBTP (7) 
usam-se os mesmos critério da RN31 de determinar o valor de CBR 
na umidade de equilíbrio. Aqui a classe de solo encontrada e a 
S4. 
diferentes, entre 10 4 
segundo os fatores de 
e 
Admitiram-se quatro classes de trâfeQe 
10 7 repetiçõe~ de eixo padrão de 8,2; 
equivalência de carga por eixo do DNER. 
Para transformar esses números "N" em 
numeras que pudessem utilizar-se nos outros métodos, simples~e~ 
te multiplicaram-se os valores por dois. Na realidade não exis-
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te correspondência entre numeras "N" obtidos de duas formas di 
ferentes, pois esta depende do tipo de frota circulante. O fa-
tor de transformação pode variar de menor do que 1,0 para uma 
frota de automóveis até mais do que três para uma frota de 
veículos p~sados. 
O valor de dois escolhido é simplesme~ 
te uma média de muitas transformações já efetuados sobre fro 
tas circulantes em estradas vicinais no Estado do Paraná. 
A tabela IV-3 mostra que para tráfegos 
baixos, até 10 5 repetições de eixo padrão, os métodos sao coe-
rentes entre si, situando-se nos 
da CEBPT, respectivamente mínimo 
extremos os métodos da RN31 e 
e máximo. Para tráfego mais 
altos há maiores diferenças entre eles, dando a RN31 o valor 
mínimo. 
Como já se adiantou na introdução a es 
te capítulo,os pavimentos sobre subleitos de solo~arenoso fi-
no, com base do mesmo material.foram projetados, no início,com 
15,0cm de sub-base do solo compactado na energia intermediária 
e 15,0cm de base na energia modificada. A exneriência poste -
rior demonstrou que estas espessuras eram exageradas. Atualmen 
te estão sendo construídos trechos com 15,0cm de bases compac-
tadas a 95% da energia modificada revestidas com tratamentos 
superficiais duplos com capa selante ou pré-misturados aber -
tos. Apenas um trecho foi construído com 15,0cm de base de SAF 
e 4,0cm de revestimento de mistura densa. O seu comportamento 
demonstra, como se provará mais tarde, que tais espessuras sao 
suficientes para tráfegos até 2xl0 6 repetições (AASHTO). 
Esse resultado concorda com o valor da 
RN31 e nao e muito diferente do valor indicado pelo método do 
DNER. 
e necessário ainda levantar o problema 
do projeto de base de SAF sobre subleitos de outros materiais, 
tais como as AVB. Até agora os projetistas estão utilizando o 
método do DNER sem corrigir o ISC com o Índice de grupo e con-
siderando a base de SAF com coeficiente estrutural igual ao da 
brita graduada. O índice de suporte médio das AVB situa-se em 
torno de 13%, o que produz espessuras de SAF variando de 25,0 
a 30, 0cm para valores de "N" variando entre 10 4 e 5xl0 5 . Uma 
parte do trecho Goioerê - rvv Centenário, que sera discutido 





TABELA IV-3 - DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO 

















es essuro em centfmetros 
OBSERVAÇÕES 
NAO EXIGE SUB-BASE 
COEFICIENTES E:.STRUTURAIS 
CONCRETO ASFALTICO :0,44 
BASE :0,14 
SERVENTIA FINAL : 2, O 
FATOR REGIONAL : 1 O 
NAO EXIGE SUB-BASE 
M DO SUBLEffO 
490 MPa. 
10,0 · .( CURVA EXTRAPOLADA) 
BASE ESPESSURA DÊ BASE 
TRATADA TRATADA. MAIS SUB- BASE 
* O numero N tomado como base foi o do DNER. Nos outros méto-
dos foi tomado com 2 N, que e uma equivalência aproximada. 
** Espessura de mistura betuminosa densa. 
*** Espessura da base ou base mais sub-base. 
Em todos os casos tratam-se de agregados de graduação con -
tínua naturais ou artificiais, atendendo a faixas bem de-
finidas. O método do CEBTP admite cascalhos lateríticos 
como base para os tráfegos T 2 e T 3. 
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Na época atual, somente quando os are-
nitos da formaçio Arenito Caiui ou outros arenitos finos apre-
sentam IP menor do que 6,0 e LL maior do que 40,0 ou ISC menor 
do que 60% na umidade 6tima da energia modificada e que se usa 
modifici-los com cimento para utilizi-los com bases. Os teores 
de cimento utilizados sio normalmente altos para obter-se 
21,0 kgf/cm 2 de resistência a compressio·simples em sete dias. 
O coeficiente estrutural utilizado é quase sempre 1,2. No caso 
de sub-leitos diferentes do SAF utiliza-se sub-base de solo me 
lhorado com· cimento. Os teores de cimento necessirios para ob-
ter-se ISC de 80% variam entre 2 e 3% em peso, quando entio e 
também utilizado como base. Observa-se, no Parani, que o con -
ceita de solo-melhorado com cimento sofreu uma certa distorçio 
do original, sendo projetado exclusivamente pelo critério do 
ISC. 
1.1.2) ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO. 
A falta de materiais naturais de boa 
qualidade ou a falta de critérios seguros de seleçio faz com 
que as bases e sub-bases sobre as AVB sejam quase sempre cons-
tituídas de basalto britado. Na regiio fronteiriça às ocorren-
cias de SAF, utiliza-se este material "in natura" ou misturado 
com cimento para as camadas nobres do pavimento. Esta faixa de 
fronteira, no entanto, é muito pequena diante de enorme 
de ocorrência das AVE. 
area 
Estritamente falando, portanto, os pa-
vimentos sobre as AVB podem receber o título de pavimentos de 
baixo custo apenas em funçio dos revestimentos usados e, as ve 
zes por uma certa ousadia da escolha das espessuras. 
Para dimensionamento de estruturas so-
bre as AVB esti sendo usado o método do DNER e eventualmente a 
"Road Note 31". Os ISC individuais sio obtidos pelo método de 
ensaio do DNER, com cinco corpos de prova. A experiência ji de 
monstrou, entretanto, que estruturas de pedra britada menos ~s 
pessas do que 25,0cm sio perigosas para qualquer trifego rodo-
viirio. 
~ 
A base utilizada sobre AVB e, na gran-
de maioria das vezes, basalto britado de graduaçio densa. As 
faixas granulométricas utilizadas sio basicamente três: faixas 
"A" e "B" da AASHTO e uma das faixas de CDH(California Division 
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of Highways, atualmente CALTRANS). 
O macadame hidráulico é somente usado 
onde os pequenos volumes não justificam a instalação de explo-
raçao de pedreira e de fabricação de britas graduadas. O proj~ 
to do macadame hidráulico é realizado de acordo com as especi-
ficações do DNER. 
Mais duas variedades de base foram uti 
lizadas sobre as AVB: solo-cal e cascalhos argilosos naturais. 
A primeira não aprovou por ter-se mostrado inadequada. Sofreu 
fortes deformações plásticas nos primeiros meses de uso. A se-
gunda, embora tenha-se comportado melhor, é muito rara na zona 
de ocorrência das AVB. Assim, a experiência com esses dois ti-
pos de bases poderá servir para outros locais com estes mesmos 
materiais. 
Para as sub-bases sobre A\IB, o"rachão" 
ou macadame seco, definido no capítulo III, é a regra. Em alg~ 
mas obras utilizam-se a "bica corrida" ou mesmo a brita gradu.".c 
da a nível de sub-base. Os basaltos alterados (moledos) e solo 
cal são exceção. 
O macadame seco, se fosse construído 
como e teoricamente concebido, provavelmente seria um material 
de tão boa qualidade como uma brita graduada. O problema é que 
não pode haver garantia de que todos os vazios entre as pedras 
de grandes dimensões estejam preenchidos por brita graduada. 
Para o projetista, além disso, o maca-
dame seco ainda padece do incoveniente de não ter suas propri~ 
dades diretamente analisáveis em laboratório. De fato, agrega-
dos com partículas de grandes dimensões sempre são difíceis 
testar com os equipamentos comuns de laboratório. No campo, s~ 
bre subleitos fortes (ISC maior do que 10) o macadame seco es-
tá dando sinais de comportamento aceitável. Isto, por enquanto, 
e com que conta o engenheiro quando projeta sub-base com esse 
material. Permanece o problema de conferir ao macadame seco um 
coeficiente estrutural. Problema, aliás, de solução difícil e 
provavelmente desnecessário. 
O Único trecho, no Estado do Paraná 
que ainda funciona com sub-base de solo-cal sobre AVB foi as-
sim construído por acidente.Inicialmente projetou-se um trecho 
de 44km (Francisco Beltrão-Dois Vizinhos)com base de solo-cal. 
Quando o trecho rompeu após poucos meses de tráfego resolveu -
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se demolir a base e reconstruir o segmento com sub-base e base 
granular. Um pequeno trecho de poucos quilÕmetros, que nio ha-
via rompido, foi apenas reforçado com uma camada de 20,0cm de 
base granular sem demoliçio da base de solo-cal.Dois outros 
trechos foram assim construfdos e tiveram o seu comportamento 
analisado no capftulo V. 
As sub-bases de basaltos alterado pos-
suem uma história um pouco mais consistente embora os projeti~ 
tas ainda nio possuam um conjunto de testes que lhes permitam 
escolher e indicar jazimentos. Nio há, na realidade, um método 
de projeto para esse material. Alguns projetistas, baseados na 
sua experiência e em inspeçio visual, indicam o uso de uma de-
terminada jazida e fixam uma espessura sem maiores considera -
çoes teóricas. Cabe agora aos pesquisadores procurar os parâm~ 
tros que sejam capazes de separar os basaltos alterados de 
boa dos de má qualidade. 
2.0) CONSTRUÇÃO DOS PAVIMENTOS DE BAIXO-CUSTO. 
Os problemas construtivos de pavimen -
tos de baixo-custo se colocam sob dois aspectos distintos: co~ 
trole de execuçao e a execuçio propriamente dita. Sob o prime! 
ro ponto de vista serâo examinadas as técnicas de controle e 
serio revistas algumas especificações e elas relacionadas. Sob 
o segundo serio analisados alguns problemas postos pelo uso 
dos novos materiais e como foram solucionados. 
2.1.) CONTROLE DE EXECUÇÃO DE REGULARIZAÇÃO, SUB-BASES E BASES 
O DER/PR faz o controle de execuçao de 
obras através de um conjunto de ensaios e testes obrigatórios 
que estio esquematizados na tabela IV-4. 
O que se propõe de novo é uma modifica 
çao nos critérios de accitaçâo. das camadas de solos ou mate -
riais granulares compactados. O DNER recomenda, para regulari-
zaçio de sub-leito, sub-bases e bases que a camada seja aceita 
quando a umidade cair nos limites de mais ou menos dois porce~ 
to da umidade Ótima e o grau de compactaçio estiver, no mfnimo 




Nas condiç6es estipuladas acima, o so-
lo arenoso fino de Loanda (ver fig.III-16) pode ter,na energia 
normal.um valor de ISC variando entre 32% na umidade mais bai-
xa a bem menos do que 10% na umidade maior. Para a energia in-
termediária a variação é mais dramática: de 70% até menos do 
que 10%. 
Ora, se projetistas e construtores es-
tão interessados em resistência da camada, seria melhor fixar 
o parâmetro mínimo de resistência e não a densidade e umidade. 
Isso pode ser realizado utilizando-se, no campo, a carta de 
ISO-ISC do solo ou agregado que está sendo compactado com a li 
nha de ISC desejada limitando as densidades e umidades. A fig~ 
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Uma figura semelhante a IV-1 seria fei-
ta no escritório, a partir dos dados do laboratório para cada 
solo; no campo ela receberia mais duas linhas verticais cor-' 
respondendo as umidades mínimas e máximas fora das quais a com-
pactação é impraticável. 
Está iniciando, no Paraná, o processo 
de utilização da viga Benkelman no controle de compactação. 
O valor máximo admissível de deflexão e 
definido somente apos o início da obra . No início realizam- se 
um número bastante grande de 
de determinações de deflexão 
ensaios de densidade "in situ" e 
recuperável em todas as camadas de 
terraplenagem e pavimentação. Escolhe-se, então, o valor máximo 
de deflexão correspondente ao mínimo de densidade seca e umida-
de exigidas. Esse valor máxim6 de deflexão é utilizado como pa-
drão. Com essa prática consegue-se, em menos tempo, realizar um 
número muito grande de determinações para controle de qualidade. 
O controle da execução das sub-bases de 
macadame seco (rachão) assim como o do macadame hidráulico é vi 
sual. A desvantagem do primeiro é sua maior dimensão de agrega-
do: se houver vazios na camada estes serão maiores e portanto 
mais prejudiciais ao pavimento. 
O processo de inspeção visual consiste 
em abrir-se trincheiras na camada e verificar se todos os va -
zios do agregado graúdo estão preenchidos pela brita miúda. 
A compactação das sub-bases de basaltos 
alterados é ainda menos controlada. Estes materiais apresentam-
se como fragmentos de tamanhos variáveis, parte dos quais, sao 
esmagados pelos compactadores. A compactação de laboratório,com 
os equipamentos padrões, é geralmente problemática e quando rea 
lizada, de resultados pouco confiáveis. 
Determina-se a densidade "in situ" ape-
nas onde o material foi suficeintemente destorroado para permi-
tir tal teste. Os valores assim obtidos são normalmente mais 
baixos que os obtidos em laboratório e é provável que estejam 
abaixo do valor médio da camada que é constituida por material 
mais grosseiro e sofreu a mesma energia de compactação. 
A solução para o controle de compacta -
çao dos basaltos alterados sera a introdução de equipamentos de 
compactação e de densidade de campo de maiores dimensões, que 
ainda está em fase de estudos no DER/PR. 
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gregado poderia ser mais calibroso. 
De uma forma geral podem-se dividir 
os tratamentos superficiais paranaenses em dois tipos: aqueles 
em que se seguiu as especificações do IPAI e os que seguiram 
as do DNER. Os métodos de projetos utilizados foram o da SHELL 
(30) e o do mosaico. 
A) TRATAMENTOS SUPERFICIAIS TIPO DNER (31) 
O tratamento superficial desse tipo 
mais utilizado foi o duplo com capa selante de penetração dire 
ta. 
A primeira camada é realizada com a -
gregado de tamanhos compreendido entre 25 a 13mm, embora possa 
admitir pedras até 38mm (5%). A segunda camada admite agrega -
dos entre 19 e 4,8mm. A capa selante é realizada com material 
passando na peneira de 4,8mm. O ligante betuminoso mais utili-
zado é a emulsão catiônica de cura rápida (RR-lC). 
A espessura final desse tratamento va 
ria normalmente, dependendo da lamelaridade do agregado, entre 
2,0 a 2,5cm. 
Utilizou-se amplamente tambem o trata 
menta duplo, de penetração invertida e com capa selante .. Adi-
ferença desse revestimento e o anterior é o tipo de ligante b~ 
tuminoso empregado: cimento asfáltico de petróleo de penetra -
ção 85-100 ou 150-200. 
B) TRATAMENTOS SUPERFICIAIS TIPO IPAI (32) 
A especificação do IPAI para tratame~ 
tos superficiais exige o uso de cimento asfáltico como ligante, 
com penetração sempre invertida. O agregado utilizado não ul -
trapassa 19,1mm na primeira camada e 9,52mm na segunda. 
Uma vez que a rocha basáltica aprese~ 
ta, quase sempre, excessiva lamelaridade, a espessura desse 
tratamento não ultrapassa 10,0mm. Não é raro encontrar-se tra-
tamentos duplos, com esta especificação, com espessuras com 
preendidas entre 6,0 a 8,0mm. 
Como se verá mais tarde, no capítulo 
V, esta alta lamelaridade e pequena espessura não e causa de 
223 
mau desempenho, mesmo para tráfegos altos. 
2.9.3) REVESTIMENTOS DE PRt-MISTURADO A FRIO (PMF) 
A partir de 1979 ganhou impulso, no 
Paraná, a tendência de revestir rodovias com pré-misturado a 
frio diretamente sobre bases de solo-arenoso fino, solo cimen-
to ou brita graduada. 
O material é fabricado, em usinas pa-
ra solos adaptados ou usinas especiais para PMF, com emulsão 
catiônica de rutura média e diversas faixas de agregados, cu-
jo tamanho máximo pode variar entre 38,0 até 12,5mm. 
O método utilizado para o projeto da 
massa e o Marshall, admitindo-se os seguintes limites (DE CHI-
CO, 33): 
percentagem de vazios: 5 a 30 
- estabilidade mínima a 75 golpes: 250 kg 
- fluência, mm 2,0 a 4,6 
Os valores de fluência e estabilidade 
sao, quase sempre, facilmente obtidos. A percentagens deva 
zios ficam sempre no patamar mais elevado, com valores que nao 
ficam menores do que 20%~ 
A espessura desse revestimento se si-
tua entre 30 a 50mm.Quando utilizado em processos de rejuvene~ 
cimento, o processo de espalhamento é realizado com lâmina de 
motoniveladora e a espessura normalmente não ultrapassa os 
20mm. 
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ESPECIFICAÇÃO DE SERVIÇO 
1) OBJETIVO 
A sub-base de macadame seco consiste 
de uma ou mais camadas de agregados britados (pedra, escória 
ou cascalho), de partículas entrosadas umas às outras e de ma-
terial de enchimento. As camadas serão submetidas ã compressão 
e construídas sobre o subleito preparado, de acordo com essa 
especificação. Dá-se preferência a esse tipo de sub-base sobre 
sub-leitos fortes (altos CBR). 
2) MATERIAIS 
2.1) AGREGADO GRAÜDO 
O agregado graúdo deverá ser consti -
tuído por agregados britados. O produto de britagem deverá ter 
diâmetro máximo compatível com a espessura da camada e deverá 
ser constituído pelo produto de britador primário, limitando -
se, ao máximo, o uso do material fino também produzido. 
O agregado graúdo deverá ter diâmetro 
igual a 2/3 (dois terços) da espessura final da camada execut~ 
da, devendo ser constituído de fragmentos duros, limpos e durf 
veis, livres de excesso de partículas lamelares ou alongadas , 
macias ou de fácil desintegração e de outras substâncias prej~ 
diciais. Quando submetido a 5 ciclos no ensaio de durabilidade 
(DNER-ME-89-64) deve apresentar uma perda máxima de 251 com 
sulfato de sódio e 351 com sulfato de magnésio. A percentagem 
de perda no ensaio de Abrasão Los Angeles (DNER-ME-35-64) deve 
ser inferior a 601. 
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2.2) MATERIAL DE ENCHIMENTO 
a) O material de enchimento deve ser constitufdo pelos fi-
nos resultantes de britagem ou por materiais naturais, benef~ 
ciados ou não, que satisfaçam as seguintes faixas granulomé -
tricas: 
PENEIRAS FAIXAS 
Polegadas mm Percentagem emc1peso passando 
I II III IV V 
1 2 , 5 100 100 100 100 100 
3/4 19 100 
3/8 9,5 50-85 60-100 30-100 
n94 4,75 35-65 50-85 55-100 70-100 25-55 
n910 2,00 25-50 40-70 40-100 55-100 15-40 
n940 0,425 15-30 25-45 20-50 30-70 8-20 
n9200 0,075 5-15 5-20 6-20 8-25 2-8 
b) A fração que passa na peneira n9 40 deve apresentar um 
limite de liquidez inferior ou igual a 25% e um fndice de pla~ 
ticidade inferior ou igual a 61. 
2.3) MATERIAL DA CAMADA DE ISOLAMENTO OU BLOQUEIO 
O material da camada de bloqueio deve 
rã ter as mesmas caracterfsticas do material de énchimento,de~ 
crito no ftem 2.2. 
3) EQUIPAMENTO 
São indicados os seguintes equipamen-
tos para execuçao da sub-base de macadame seco: 
a) Rolo compactador liso vibratório; 
b) Carro tanque distribuidor de água com capacidade mfnima 
de 2000 litros; 
c) Motoniveladora pesada; 
d) Trator de esteira com lâmina com potência máxima de 128 
HP ou espalhador de agregado; 
e) Vassourões, soquetes mecânicos e pequenas ferramentas a-
ceitas pela fiscalização. 
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4) EXECUÇÃO 
A execuçao da sub-base de macadame 
seco será realizada sobre o sub-leito regularizado, nao se ad 
mitindo que a camada seja confinada lateralmente. 
A espessura mínima de cada camada se 
rá de 12,0cm (doze centímetros) e a máxima será de 21,0cm 
(vinte e um centímetros). 
4.1) CAMADA DE ISOLAMENTO OU BLOQUEIO 
Deverá ser executada, antes do pri -
meiro espalhamento do agregado graúdo, uma camada de isolamen 
to ou bloqueio. A camada de bloqueio deverá ser executada em 
toda a largura de plataforma, compreendendo pista e acostame~ 
to, tendo uma espessura após a compressão de 3 a 5cm. 
4.2) AGREGADO GRA0DO 
a) O agregado será espalhado em uma camada de espessura u-
niforme, uniformemente solta. 
Deverão ser utilizadas no espalhamen 
to meios mecânicos como a lâmina de motoniveladora, tratores 
de esteira ou espalhadores de agregados. 
b) Depois do espalhamento e acerto do agregado graúdo, se-
~ 
ra feita a verificação de greide longitudinal e seção trans -
versal, com córdeis, gabaritos, etc., sendo então corrigidos 
os pontos com excesso ou deficiência de material; nesta oper~ 
ção deverá ser usado agregado com a mesma granulometria dou-
tilizado na camada em execuçao, sendo vedado o uso de brita 
miúda para tal fim. 
c) Os fragmentos excessivamente alongados, excessivamente 
lamelares ou de tamanho excessivo, visíveis na superfície do 
agregado espalhado, deverão ser removidos. 
d) Antes do lançamento do material de preenchimento nao se 
rá permitido qualquer tipo de rolagem sobre o agregado graúdo. 
Todo o acerto final de desempenho nessa face, será realizado 
com a motoniveladora ou trator de esteira leve. 
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4.3) ENCHIMENTO E COMPACTAÇÃO. 
a) O material de enchimento, o mais seco possível, deverá 
ser a seguir espalhado por meios manuais ou mecãnicos, em qua~ 
tidades suficientes para preencher os vazios do agregado grau-
do. 
b) A aplicação do material de enchimento deverá ser feita 
em 1 ou 2 camadas sucessivas, durante o que, deve-se iniciar a 
compactação e forçar a sua penetração nos vazios do agregado 
graúdo por meios manuais ou mecãnicos. 
c)~A compactação inicial da camada será realizado com um ro 
lo do tipo vibratório aprovado pela fiscalização. Nos trechos 
em tangente a compactação deve partir sempre nos bordos para o 
eixo e, nas curvas, do bordo interno para o bordo externo. 
d) Em cada deslocamento do rolo compressor, a faixa ante 
riormente compactada deve ser recoberta de, pelo menos, 1/3 de 
largura do rolo. 
e) Após obter-se a cobertura completa da area a ser compri-
mida, deverá ser feito uma nova verificação do greide longitu-
dinal e seçao transversal, efetuando-se as correções necessa -
rias. 
f) A compactação deverá prosseguir até que se consiga um 
bom entrosamento dos agregados da camada. 
g) Após a compactação e as eventuais correções, a camada de 
verá ser aberta ao tráfego da obra e geral dos usuários, devi-
damente direcionado, por um período de tempo suficientemente 
longo, de forma a verificar-se eventuais problemas e propiciar 
melhor entrosamento dos materiais. 
h) Uma vez verificados problemas, usualmente deficiência em 
finos, haverá a necessidade de correções. Nesses locais a cor-
reçao será realizada com material de enchimento. 
i) Antes da execução da camada de base a superfície da sub-
base de macadame seco deverá ser corrigida com motoniveladoras, 
liberada de materiais graúdos segregados e outros materiais es 
tranhos. Deverá ser molhada e rolada novamente com rolo liso 
vibratório. 
TABELA IV-4 - ENSAIOS MÍNIMOS EXIGIDOS NO CONTROLE DE EXECUÇÃO (CONTINUAÇÃO) 
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BASE DE SOLO CIMENTO 
. 
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DRENAGEM PROFUNDA 
~E AGREGADOS 
CORPO DE ATERRO ~ 4 ~ / ~ 
CAMADAS FINAIS DE 
~m ~m ~m / ~ ATERRO 600 m 
REGULARIZAÇAO DO SUBLEITO ~ ~ ~ / ~ 600 m 
REFORÇO DO SUBLEITO ~ ~ ~ ~ ~ %. % 600 m 600 m 
SUB-BASE DE AG'REGADOS 
~ ~m ~ ~ ~ ~ ~ 1~ SEM MISTURA 600 m 600 m 
SUB-BASE E BASE COM SOLO 
~ ~ ~ ~ ~ 1%. ~ MELHORADO COM CIMENTO 60 600 m 600 m 
BASE ESTABILIZADA 
~ ~m ~ 4 ~ ~ 1%. ~ SEM MISTURA 60 m 600 m 
BASE DE SOLO CIMENTO 
~m ~m X IY ~ 1~ ~ 600 m 600 m 600 m 
TRATAMENTOS SUPERFICIAIS ~ ~ PARA APLICAÇÃO 
CONCRETO ASFÁLTICO X %. ~ m 
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2 • 2) CONTROLE DE EXECUCÍ\O DE REVESTIMENTOS. 
Os revestimentos pré-misturados sao,no 
Paraná, controlados pelos parãmetros do método Marshall. Em g! 
ral não oferecem maiores preocupações aos construtores e fis -
cais. 
Os revestimentos por penetração, por 
outro lado, sao os que mais apresentam defeitos, geralmente 
por dificuldades na calibração dos equipamentos de espalhamen-
to do agregado e/ou espargimento dos materiais betuminosos.São 
dois os principais problemas que ocorrem por esse motivo,l) es 
triamente causado por falta de betume (falhas de bico) ou 2)e~ 
sudação por excesso de betume. Os dois problemas já foram dis-
cutidos no capítulo I desse trabalho, dando-se lá, pouca impo~ 
tãncia a exsudação, considerando-aêaté, quando leve, um beneff 
cio. Quando excessiva, além disso, pode ser facilmente corrig_i 
da com a adição de mais uma camada de agregado fino ou pode 
pedra. 
As falhas de bico, no entanto, sao de-
feitos graves devido, normalmente ã altura da barra espargido-
ra e a angulação dos bicos. 
O controle de execuçao dos revestimen-
tos por penetração deve ser realizada com a calibração acurada 
da altura de barra e angulação dos bicos. O controle é realiza 
do, no início de cada pano de 400 ou 600 metros, constituindo-
se na verificação da altura da barra, na angulação e na limpe-
sa dos bicos. 
O controle da caixa espalhadora de a -
gregados é realizada passando-a sobre bendejas calibradas, ve-
rificando-se se a taxa é a do projeto e se o espalhamento está 
sendo feito em camada ~nica, isto é, sem superposição das par-
tículas do agregado. 
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CAPfTULO V - ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DOS SEGMENTOS DE 
OBSERVAÇÃO. 
O) INTRODUÇÃO 
Como se tornaria inexequível o acom-
panhamento de todos os pavimentos de baixo custo implantados 
no Paraná, optou-se pela escolha de segmentos que fossem re-
presentativos das soluções inerentes a cada região. Assim fo-
ram, inicialmente, escolhidos tramas de 2000m de comprimento., 
denominados de "segmentos de.observação". Posteriormente, de-
vido ao excesso de tempo necessário para realização dos inven 
tários de superfície, os segmentos foram reduzidos para 1000m 
centrais, 
Em 1978 iniciou-se o acompanhamento 
nos seguintes segmentos: 
1) Trecho Foz do Chapim-Dois Vizinhos - base de macadame 
betuminoso sobre solo-cal. 
2) Trecho Pato Branco-Itapejara - base de pré-misturado a 
frio sobre sub-base de solo-cal. 
3) Trecho Loanda-BR-376 ~ base e reforço de subleito de so 
lo arenoso fino. 
4) Trecho Loanda-BR-376 - base de solo arenoso melhorado 
com cimento e reforço de subleito com solo arena 
so fino. 
5) Trecho Goioeri-IV' Centenário - base e reforço de sub -
leito com solo arenoso fino. 
6) Trecho Toledo-Palatina - base de seixo argiloso estabi-
lizado por compactação sobre regularização. 
7) Trecho Jaguapitã-Guaraci - base de sold arenoso fino so 
bre regularização de subleito. 
Posteriormente, em 1980 foram adicionados outros trechos aos 
já citados. 
8) Trecho Toledo-Assis Chateaubriand - sub-base de macada-
me seco e base de brita graduada. 
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9) Trecho Dois Vizinhos-Salto do Lontra - sub-base de maca 
dame seco (rachão) e base de brita graduada. 
10) Trecho Francisco Beltrão-Dois Vizinhos - base de brita 
graduada sobre regularização. 
11) Trecho Francisco Beltrão-Dois Vizinhos - sub-base de 
basalto alterado e base de brita graduada. 
12) Trecho Xambrê-Umuarama - base de solo-cimento sobre re 
gularização do subleito. 
A figura V-1 apresenta a localização 
dos trechos citados dentro do seu contexto geológico. 
1.0)- PARÂMETROS OBSERVADOS E MEDIDOS NA SUPERFfCIE 
A tabela I-11 do capítulo I desse 
trabalho classifica os defeitos observados e medidos nos seg-
mentos de observação: 
- Desgastes 
- Panelas e Remendos 




Alêm desses defeitos foram determina 
das as deflexões recuperáveis, com viga Benkelman e as bacias 
de deformação características de cada segmento inventariado . 
A partir de 1981 realizaram-se três 
determinações de irregularidades longitudinais. No ano de 
1984/5 escavaram-se trincheiras em todos os trechos para are 
tirada de amostras de todas as camadas e determinaram-se a u-
midade, a densidade "in situ" e valores de ISC de campo. 
1.1) DESGASTES 
Os desgastes foram divididos, como 
já se viu no capítulo I, em localizados e generalizados. A 
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~ Segmento de Observacao 
1 - .REGIÃO DO ARENITO CAIUÁ ( Solo Areno110 Fino) 
2 - REGIÃO DO TRAPP BÁSICO 
3-ARENITO BOTUCATÚ 
4- REGlAO DO GONDWANA 
~ - REGIAO DO DEVON1ANO 
6- REGlAO DO PRE-CAMBRIANO 
7- REGI AO DOS DEPÓSITOS QUATERNÁRIOS- C 
0- REGIÃO DOS DEPÓSITOS QUATERNÁRIOS-M 








FIG. IV- 1 - OS SEGMENTOS DE OBSERVAÇAO 
NO SEU CONTEXTO GEOLÓGICO 
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trena. No início tentou-se determinar o grau do desgaste em 
frac·o, forte, etc. No entanto, a divisão logo mostrou-se in -
consequente por não haver padrão objetivo de refer~ncia para 
todos os segmentos. 
1.2) PANELAS E REMENDOS 
As panelas e os remendos sao medidos 
em metros quadrados e a medição é realizada com trena. Não f:'.. 
ram separados os remendos feitos sobre panelas ou sobre des -
gastes (profundos e rasos). 
1.3) ONDULAÇÕES E CORRUGAÇOES 
A medição de ondulações e corrugações 
foi abandonada quando se iniciou o uso do rugosímetro. A medi-
da era bastante subjetiva por falta de padrão geral de compar~ 
çao. • 
1.4) EXSUDAÇÃO 
A medida da exsudação é realizada em 
metros quadrados. Tambem foi abandonada a classificação subje-
tiva de forte, fraca, etc. Atualmente ela é classificada ape -
nas como excessiva se pode causar problemas ao tráfego. Em ne-. . 
nhum segmento de observação a exsudação é excessiva. 
1. S) TRINCAMENTO 
Somente as trincas de classe 2 e 3 da 
AASHTO ou classe 2,3 e 4 do GEIPOT-ICR (Ver capítulo I) sao me 
. . ~ 
didas. A umidade de medida e o metro quadrado. 
1.6) AFUNDAMENTOS • 
Os afundamentos medidos sao as canela 
res ou trilhagem. O instrumento de medida é a treliça da 
AASIITO com base de 1,22m. A unidade de medida é o milímetro. 
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1. 7) DEFLEXÃO. RECUPERÁVEL 
As deflexões recuperáveis sao medidas 
com viga Benkelman com relação de braços de 2:1 (marca SOIL -
TEST). O método de medição utilizado é semelhante ao descrito 
por KENNEDY (1), com algumas modificações. 
A) O caminhão utilizado é, normalmente, 
ba (Mercedez Benz 1113) carregado com 8,2t 
pneus são do tipo 9,00 x 20,00 inflados com 
um veículo de caça~ 
no eixo traseiro.Os 
2 5,62 kgf/cm . 
B) A projeção do centro da roda traseira direita do cami 
nhão é posicionada 0,5 metros antes do ponto de medição. A po~ 
ta da viga é colocada sobre o ponto, ficando o seu eixo paral~ 
lo ao eixo do veículo. 
C) O caminhão move-se lentamente para frente até passar so-
bre o ponto de medida. Enquanto se processe o movimento doca-
minhão o ponteiro do extensômetro (curso de 50mm e sensibilida 
de de 0,01mm) também se move lentamente, atingindo a leitura 
máxima quando o centróide de roda passa por sobre a ponta da 
viga. O movimento é sificientemente lento para que possa ser 
feita a leitura nesse ponto. 
D) A partir do ponto de leitura máxima o caminhão afasta-se 
indo posicionar-se no próximo ponto de teste a 20,0m de distãn 
eia. Desde o início do movimento do veículo o vibrador da viga 
permanece ligado. Quando a leitura do extensômetro estabiliza, 
e realizada nova leitura e desligado o vibrador. 
E) O cálculo da deflexão é realizado subtraindo a leitura 
final da leitura máxima e multiplicando o valor obtido por 
dois. Este é o valor da deflexão em centésimos de milímetros. 
Verificou-se a influência do método 
de medida de deflexão no resultado final. Para isso usou - se 
tambem, no mesmo ponto, o método preconizado pelo DNER(2) em 
vários dos segmentos de observação. As diferenças encontradas 
não foram maiores do que a precisão do ensaio. 
Para o pavimento de Toledo-Palatina e 
Pato Branco-Itapejara, os Únicos segmentos de observações com 
grande espessura de mistura betuminosa, corrigiu-se a deflexão 
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para a temperatura com a curya do Instituto de Asfalto (TAI,3). 
1.8) BACIAS DE DEFORMAÇÃO 
As bacias de deformação sao medidas 
com viga Benkelman e o mesmo caminhão utilizado para a determi 
nação de deflexões recuperáveis. O caminhão traz soldados nos 
para-choques dianteiro e traseiro duas guias de ferro. 
A guia dianteira serve para medir o a 
vanço do veículo. A medição é realizada sobre uma régua de ma-
deira de 3,0m graduada em centímetros estendida sobre o pavi -
menta, paralela ao eixo longitudinal do caminhão. A guia tra -
seira é posicionada de tal forma que fique perpendicular à li-
nha longitudinal que passa pelo centro da roda dupla do lado 
direito (Figura V-2) e indique a posição que deve ficar a viga 
para que sua ponta se posicione exatamente sobre o centróide 
da roda dupla_do lado direito. 
o) 
GUIA TRASEIRA 
SUPERF(CtE DO PAVIMENTO 
/ RÉGUA GRADUADA 
IA DIANTEIRA 
b) 
GUIA TRASEIRA IA DIANTEIRA 




FIG.IV-2 - CAMINHÃO PREPARADO PARA MEDIÇÃO DA 
BACIA DE DEFORMAÇÃO. a) VISTA LATE 
RAL b) VISTA TRASEIRA 
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O serviço de determinação de bacia 
de deformação. é realizado como descrito a seguir. 
A) Posiciona-se o centro da roda dupla do caminhão sobre o 
ponto central da bacia a ser medida. O eixo longitudinal doca 
minhão fica paralelo a linha do acostamento. 
B) Coloca-se a régua graduada sobre o pavimento de forma 
~ que a ponta da guia dianteira esteja sobre o zero da regua. 
C) Introduz-se a ponta da viga entre os pneus da roda du-
pla, fazendo com que a guia traseira permaneça sobre uma marca 
de tinta previamente marcada no braço da viga. 
D) Nivela-se a viga com o nfvel de bolha (encaixado na•pr~ 
pria viga SOILTEST) tanto longitudinal como transversalmente.A 
justa-se o ponteiro grande do extensômetro em cem. 
E) Liga-se o vibrador e inicia-se lentamente o movimento 
do caminhão, que deverá parar o mais próximo possfvel das se-
guintes medidas em centfmetros: 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250 e 
300. Não constitui maior problema se os pontos medidos não fo-
rem exatamente estes, pois a régua é calibrada em centfmetros. 
F) Anota-se o valor medido no entensômetro 
cada ponto medido. O valor da deflexão em cada 
e na regua para 
~ 
ponto e igual 
a diferença entre a leitura do extensômetro no ponto e cem,mul 
tiplicado por dois. 
G) O resultado é plotado em escala aritmética com as dis -
tâncias em abscissas e a deflexão em ordenadas. 
Na campanha de campo de 1984 foram 
determinadas as bacias de deformação t{picas de cada segmento 
de observação. Para cada um deles foi escolhido uma bacia para 
a deflexão mfnima, outra média a outra alta. 
Os resultados dessas medidas estão 
apresentados na tabela V-49. Nessa tabela indica-se a deflexão 
máxima, o comprimento da bacia o raio de curvatura calculado a 
25cm do centro de carregamento pela parábola de 29 grau e o 
produto RC, isto é, produto do raio de éurvatura pela deflexão 
máxima. Nos trechos de solo cimento as medidas de raio de cur-
vatura e produto RC estão normalmente prejudicadas pelo efeito 
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das placas. Mesmo assim os resultados foram apresentados. 
1.9) MEDIÇÃO DAS IRREGULARIDADES LONGITUDINAIS 
As irregularidades longitudinais 
dos segmentos de observação foram medidas nas quatro trilhas de 
roda com o rugosímetro BPR de propriedade da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro. Cada trilha foi percorrida, a 32 km/h 
no mínimo três vezes. Se a diferença entre duas leituras fossem 
maiores do que si o percurso era refeito até atingir-se leitu -
ras compatíveis entre si; raramente isto foi necessário uma 
vez que o equipamento possui boa repetibilidade. 
O rugosímetro BPR começou a ser uti 
lizado nessa pesquisa a partir de 1981. O segmento de observa -
ção Foz do Chapim-Dois Vizinhos não foi medido; o segmento Patp 
Branco - Itapejara foi medido uma Única vez em 1981, antes da 
sua restauração. Os outros 10 segmentos foram medidos três ve-
zes cada um, em 1981, 1982 e 1984. Os resultados estão apresen-
tados na tabela V-50. 
A determinação da resposta do equi-
pamento em segmentos de "indice de quarto de carro (QI)" conhe-
cidos, foi realizada em 1979 por BARBOSA e AREIAS (6) e em fim 
de 1984 pelo autor (anexo V-2) em bases estáveis cedidas pelo 
IPR, no Estado do Rio de Janeiro. 
Como o trabalhado de medição de ir 
regularidades longitudinais não é muito diferente para trechos 
de 1000 ou 2000m, foram realizadas medidas dos 2,0km originais 
dos segmentos, com leituras parciais a cada 500 metros. 
2.0) CARACTERIZAÇÃO DAS CAMADAS DOS PAVIMENTOS 
Em cada segmento de observação fo-
ram executadas duas trincheiras com o objetivo de caracterizar 
e medir as camadas do pavimento e o subleito. Em cada camada 
foram realizados ensaios de densidade "in situ" com o frasco 
de areia e o ISC de campo. Foram obtidas amostras deformadas 
de todas as camadas em todos os segmentos de observação. Em al 
guns segmentos foram também obtidas amostras indeformadas para 
a realização de ensaios triaxiais de carga repetida, cujos re-
259 
sultados nao serao apresentados nesse trabalho. 
Sobre a maioria das amostras defor 
madas realizaram-se os seguintes ensaios: 
- Granulometria por peneiramento e sedimentação. 
- Limite de liquidez. 
- Limite plasticidade. 
- Densidade real dos grãos. 
- Mini - MCV. 
- Mini - CBR. 
Compactação na energia compatível com o tipo de camada. 
- Indice de suporte californiano. 
Os revestimentos foram medidos e 
descritos sem que ,se tomassem amostras para ensaios. 
3.0) INTERVALOS ENTRE AS OBSERVAÇÕES 
Não se manteve um intervalo de tem 
po rigoroso entre uma observação e a seguinte nos segmentos 
Procurou-se desde 1978 fazer no mínimo uma campanha de campo 
por ano, tendo anos com dois levantamentos. No ano de 1982 não 
foram realizadas observações. Para os trechos Pato Branco-Ita-
pejara D'Oeste e Dois Vizinhos - Foz do Chapim as observações 
foram definitivamente interrompidas devido a restauração com -
pleta do pavimento. Para os trechos de 1978 considera-se que o 
serviço sistemitico de campo findou em 1984, isto i, com sete 
anos de observação. Para os outros segmentos a observação a-
nual continuari por mais algum tempo ou ati a sua restauração. 
4.0) AVALIAÇÃO DO TRÁFEGO 
Para a determinação do numero de 
repetições de eixos padrões utilizaram-se os resultados de pe-
sagem de eixos de carga apresentados no capítulo II desse tra-
balho e contagens de trifego realizadas pela Seção de Trifego 
da Divisão de Estudos e Projetos do DER/PR. 
Os fatores de equivalência de eixo 
de carga (FEEC) referidos a partir daqui são sempre os da 
AASHTO para número estrutural igual a 3,0 e índice final de 
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serventia igual a 2,0. Para eixos triplos utilizou-se a rela 
. . 
ção de TREIBIG (referência 18 do capítulo II). 
FEEC= 
(_ p _\4, 2 2 
\2295~ 
5.0) DESCRIÇÃO DOS SEGMENTOS DE OBSERVAÇÃO E RESULTADOS 
OBTIDOS 
Nesse item serao descritos cada um 
dos segmentos de observação e apresentados os resultados das 
observações e ensaios até aqui efetuados. A forma de apresenta 
ção escolhida foi a de tabelas e de gráficos. 
As espessuras das camadas apresen-
tadas nas tabelas de Características Geotécnicas (1) referem -
se à média dos valores encontrados nas duas trincheiras e nao 
a dados de projeto ou construção. Nestas mesmas tabelas os va-
lores de densidade seca e umidade Ótima foram aqueles obtidos 
em ensaios de laboratório compatíveis com as energias preconi-
zadas no projeto. Os ensaios de campo de ISC foram realizados 
com pistão comum de 1,98 polegadas de diâmetro. O teste de ISC 
de laboratório foi realizado com cinco pontos de umidades dif~ 
rentes e construída uma curva, ligando-os. O valor do ISC cor-
responde à umidade Ótima da curva de compactação corresponden-
te. 
A classificação brasileira aprese~ 
tada na Última coluna das tabelas de Características Geotécni-
cas (2) corresponde a classificação de NOGAMI (referência N99 
do capítulo III). 
Nas tabelas de "Avaliação dos Seg-
mentos de Observação" verificar-se-ão certas variações ilÓgi -
cas nas medições de trilhagens e áreas trincadas: diminuição 
da área trincada e do valor médio da flexa com o aumento do nú 
mero de repetições. Tal fato pode ser explicado, no caso da á-
rea trincada, pela variação de metodologia de levantamento ao 
longo dos anos. No caso da trilhagem, o nominador da fração re 
presenta o número de flexas (num total de 204) que se apresen-
taram iguais ou maiores do que 5mm e o denominador o valor mé-
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dia das flexas iguais ou maiores do que 5mm. No Último levanta 
menta, em 06/84 o nominador tem o mesmo significado anterior e 
o denominador passa a ser a média de todas as 204 medições. 
Os dados referentes a primeira ava 
liação já foram apresentados em tl~GALHÃES (4) e as outras, até 
a penúltima em ARANOVICI-1 (5). 
5.1) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO FOZ DO CHOPIM-DOIS VIZINHOS 
Este trecho foi concebido inicial-
mente para possuir base de AVB estabilizada com 6% em peso de 
cal e revestimento de tratamento superficiàl. Como o trecho co 
meçou um processo muito rápido de rupturas plásticas, antes 
mesmo da data de inauguração, decidiu-se reforçar o pavimento 
com uma camada de 10cm de macadame betuminoso revestido com la 
ma asfáltica. 
A primeira observação de desempe -
nho, seis meses após a abertura ao tráfego, já com um número 
de 104 repetições não mostrou defeitos graves e deflexão recu-
- -2 -peravel de aproximadamente 40 x 10 mm. Quatorze meses apos a 
abertura ao tráfego, com 3 x 104 repetições de eixos padrões 
o trecho estava inteiramente rompido e em processo de restaur~ 
ção. A restauração consistiu escarificação completa da sub-ba-
se de solo cal e do macadame betuminoso e sua posterior recom-
pactação a nível de sub-base. 
Dessa forma o segmento mudou suas 
características, deixando de ser acompanhado. 
As tabelas V-1,2,3 e 4 resumem as 
características da região, dos materiais de pavimento e os da-
dos da primeira e Única avaliação do desempenho. 
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TABELA v-1 - FISIOGRAFIA:SEGMENTO: FOZ DO CHOPIM-DOIS VIZINHOS 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO 
SEGMENTO SOBRE DIVISOR EM REGIÃO FORTEMENTE 
ONDULADA 
GEOLOGIA 
ROCHAS BASÃLTICAS FORTEMENTE ALTERADAS. 
BASALTOS AMIGDALÕIDES 
ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO E BASALTO ALTE 
SOLOS -
RADO. HORIZONTE "C" ESPESSO 
MESOTflRMICO BRANDO 0MID0. SEM SECA 
CLIMA TEMPERATURA MflDIA.ANUAL: 189C 
PRECIPITAÇÃO MflDIA ANUAL: 1870mm 
- -TABELA V 2 CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( I) DO SEGMENTO 
ESPES- DENSIDADE X UMIOAOE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABOR4TÓRIO CAMPO 
CAMPO L.ABOR. MINI ,m fMAX. H<ÍnMA '{ s UMIOAOI CBR 
. 
REVESTI-
MENTO LAMA ASFÃLTICA - - - . - - - - -
BASE MACADAME 
BETUMINOSO 10 - - - - - - - -
SUB-BASE SOLO-CAL 
6% EM PESO 15 - - - - - 60 -
REFORÇO DO BASALTO 
SUB-LEITO ALTERADO 20 - - - - - 42 -
· TABELA V-,; - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS ( U) D'J SEGMENTO 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO PASSANDO - PENEIRA N9 CAMADA 
4 10 40 100 200 <2,.. % % HRB BRASIL 
SUB-BASE - 100 99 - 97 - 57 15 - -
REFORÇO DO 
SUBLEITO - VAI IÃVE - - 31 5 
JAZIDA AN 
TES DA MTS . 
TURA - - 100 98 - 96 73 74 30 A75 LG' 
TABELA V· 4 ·AVALIAÇÃO DDSEGMENTODEDBSERVAÇAO FOZ DO CHOPIM - DOIS VIZINHOS 
EIXOS PADRÕEs 
EXSJO.<Çti'. . ÁREA 
N2F~ DEFLEXÕES 
DESCRIÇÃO DO o DATA PANELAS REMENDO! DE-•c :;,.5mm < 10• <..> DA TRINCADA LADO DIREITO LADO COMENTÁRIOS < TRILHAG 
PAVIMENTO ::J AVAJJAÇli::. m• m• m• m• m• IUfolA MÉDIA DESVIO MÉDIA DESVIO i L.D. L.E. ,o-fnm PADRÃO 1o·lnm PAORlll: mm 
- INVENTÃRIOS 
1 







SUB-BASE DE SOLO- 3 PAVIMENTO. 
CAL 










5.2) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO PATO BRANCO-ITAPEJARA D'OESTE 
A história desse trecho é semelhante 
a do trecho anterior exceto que a camada de reforço escolhido 
foi de 10cm de pré-misturado a frio. 
Optou-se pelo "rebaixamento" da cama 
da de solo cal, então funcionando como base, para camada de 
sub-base. Desse modo, em segmentos que Ji haviam apresentado 
defeitos durante a construção, escarificou-se a base de solo 
cal juntamente com o tratamento superficial, pulverizou-se o 
material e,após a adição de mais dois por cento em peso de 
cal, compactou-se em condições tais que a camada apresentou 
ISC mínimo de 301. 
Os segmentos que nao apresentaram de 
feitos foram recobertos por uma camada de pré-misturado a 
frio de 8,0cm de espessura e, os reexecutados, por camada de 
10cm. A base de pré-misturado a frio foi selada com lama as -
filtica. O segmento de observação apresenta-se, em sua totali 
dade, no trecho reexecutado. 













A emulsão utilizada foi a RM-lC num 
teor de 4, si. 
Os índices físicos e as granulome-
trias dos materiais constituintes do subleito e do reforço do 
subleito são praticamente idênticos. Dessa forma, na camada de 
reforço foi utilizada energia intermediiria de compactação e 
energia normal na regularização. 
A adição de 61 de cal hidratada, teor 
indicado pelo projeto, implicou em alteração nos indices físi-
cos do solo natural. Isto pode ser verificado comparando-se,na 
tabela V-6 e V-7, os valores do reforço do subleito e a sub-ba 
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se, uma vez que a jazida para ambas foi a mesma. 
As tabelas V-5 a V-8 apresentam as ca 
racterísticas da região, dos materiais e as quatro avaliações 
realizadas. 
Mesmo, entretanto, com todos os cuida 
dos tomados, o segmento não resistiu mais do que 8 x 10 4 repe-
tições de eixos padrões, sendo que, em 1982, quatro anos apos 
sua abertura ao tráfego, estava completamente distruido. 
266 
TABELA V- 5 - FISIOGRAFIA: SEGMENTO: PATO BRANCO-ITAPEJARA D' OESTE 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO ONDULADO E FORTEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA ROCHAS BASÃLTICAS 
ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO HORIZONTE "B" 
SOLOS 
DE 3, 5m. 
MESOT~RMICO BRANDO SUPER 0MIDO,SEM SECA. 
CLIMA TEMPERATURA M~DIA ANUAL: 199C. 
PRECIPITAÇÃO M~DIA ANUAL: 1800mm 
TABELA V- 6 - CARACTERÍSTICAS GEOTÊCNICAS ( I) DO SEGMENTO 
ESPES-
OENSlOADE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
CAMPO LABOR. MINI 
,m '( MAX. H ÓTIMA '{ s UMIDAOI CBR 
REVESTI-
MENTO LAMA ASFÃLTICA - - - - - - - -
BASE PR~-MISTURADO 
A FRIO 10 - - - - - - -
SUB-BASE SOLO-CAL 15 - - - - - 30 -
REFORÇO DO ARGILA VERME-
SUBLEITO LHA DE BASALTO 20 - - - - - 17 -
TABELA V-7 - CARACTERISTICAS GEOTÉCNICAS (li) DO SEGMENTO 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO 
CAMADA PASSANDO - PENEIRA N9 
4 10 40 100 200 <2,.. % % HRB BRASIL 
SUB-BASE - 100 99 - 97 - 48 13 - -; 
REFORÇO DO 
SUBLEITO - 100 99 - 98 - 54 17 A75 -
SUBLEITO - 100 98 - 92 - 55 17 A75 -
TABELA V- 8 - AVALIAÇÃO DO SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO PATO BRANCO - ITAPEJARA D' OESTE 
DESCRIÇÃO 
EIXOS PADfCJES 
REMEN= EX9.JD~ ÁREA 
NqFt.= DEFLEXÕES DO S? DATA PANELAS DE ~!!>mm 
"" DA 
10• 
TRINCADA LADO DIREl'fO LADO ESQuERDC COMENTÁRIOS ... TRILHAGE_ :J AV~1 ••~"' m• mZ m• m• m• MÉDIA DESVIO MÉDIA DESVIO PAVIMENTO i L.0. L.E. Mi!.DIA ,o-b. PADRÃO ,o-mm ··-. mm -
Inicialmente pavimen- 1 06/78 ;018 ,026 o o o o o 12 48 12 46 10 Após 01/81 a 
to concebido como ba- r observação 
se de solo-cal reves-
2 01/79 .021 .031 o o 55 15 56 14 foi abandona - - - - -
tido com tratamento da.Pavimento 
superficial duplo. 
09/79 . 04 2 .075 o . 16 52 29 52 14 foi complet~ 3 - - o - p 
mente restau Posteriormente base -
de pré-misturado a 01/81 .080 .116 30 54 24 65 44 
rado. 
4 o 3995 - o 78 D 
frio sobre sub-base DATA DE ABER -
de solo-cal.Revesti- 5 TURA 03/78 











5.3) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO LOANDA - BR-376 
(base de solo arenoso fino) 
Este foi um dos primeiros trechos rea 
lizados no Estado do Parani utilizando a técnica do solo arena 
so fino como base rodoviiria. 
A base foi realizada com solo de jaz! 
da compactado na energia modificada com cerca de 15cm de espe~ 
sura e camada de reforço do mesmo material na energia interme-
diiria e também 15cm. Atualmente, em trincheiras cavadas no 
pavimento é virtualmente impossível separar as duas camadas. 
Para o tratamento superficial duplo 
obtiveram-se,dos controles de execuçao, os seguintes valores: 
% em peso passando 
Peneiras 1~ aplicação 2-ª- aplicação 
3/4" 100 
1/2" 99 
3/8" 60 100 
4 2 84 
8 1 6 
200 0,6 1,2 
TAXA DE AGREGADOS (l/m2) 9 ' C) 7 , 2 
TAXA DE CAP 85-100 (l/m 2) 1,21 0,82 
As tabelas V-9, 10, 11 e 12 apresen -
tam as características da região, materiais e dados de acompa-
nhamento de desempenho. 
2~9 
TABELA V- 9- FISIOGRAFIA:SEGMENTO: LOANDA-BR-376 (I) 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO SUAVEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA FORMAÇÃO ARENITO CAIUÃ 
SOLOS 
SOLO ARENOSO FINO. ESPESSURA MAIOR DO QUE 
10m. 
SUB-QUENTE 0MIDO COM 1 a 2 MESES DE SECA. 
CLIMA TEMPERATURA M~DIA ANUAL: 219C. 
PRECIPITAÇÃO M~DIA ANUAL: 1280mm 
TABELA V-10- CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( IJ DO SEGMENTO 
ESPES- DENSIDADE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
CAMPO MINI 
'( MAX. H ÓTIMA '( s 
LABOR. cm UMJO•~ CBR 
REVESTIMEN TRATAMENTO SU-- -
TO PERFICIAL DUPLO 0,6 - - - - - - -
r--- "' SOLO ARENOSO o "' ..... o BASE FINO 25 . 7 , 7 . 5,5 190 94 70 
N N 
o o 
SOLO ARENOSO "' a, SUBLEITO a, a, FINO - . 10,2 . 8 , 5 115 29 16 ..... ..... 
TABELA y.11 CARACTERISTICAS GEOTÉCNICAS (II) DO SEGMENTO 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO 
CAMADA PASSANOO - PENEIRA N9 
4 10 40 100 200 < 2,.. % % HRB BRASIL 
BASE o - 100 97 47 24 18 18 6 A24 LA 
SUBLEITO - 100 97 40 21 18 18 6 A24 LA 
-
TABELA V- 12.. AVALIAÇÃO DO SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO LOANDA - BR-3 76 (I) 
DESCRIÇÃO 
EIXOS PADRÕEs NqF= 
DO o DATA PANELAS REMENOO: DE~, EXSUDIIÇÍÍ( • ÁREA .q 10ª ;;,.5mm <> DA .q TRINCADA 
PAVIMENTO ~ AVALIAç}( m• mZ m• m• mZ 
TRILH 
L.D. L.E .. Mi!.DIA .. mm 
TRATAMENTO SUPERFI 1 06/78 .097 .047 0,15 o o 3100 o 
15 -
- 7 
CIAL DUPLO SOBRE 
SOLO ARENOSO 2 01/79 .169 .080 o 0,15 o o 
36 
FINO - o 
(ESPEC. IPAI) 
3 11/ 79 .277 .127 - - - - - -
-
4 02/80 .311 .140 - - - - - -
5 04/81 .473 .205 -
54 - - - - 5 , 2 
6 05/83 .832 .335 0,51 60 300 1400 50 36 7, 2 







MÉDIA DESVIO MÉDIA DESYIO 
1o·i\nn PADRÃO 1o·fnm PADRJ!l 
36 6 36 7 
40 7 43 6 
47 10 45 8 
49 9 49 7 
46 9 45 8 
49 10 51 7 







TO DE 1000m. 
DATA DE ABER -
TURA 11/77 N -.., 
o 
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5.4) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO LOANDA-BR-376 
(base de solo melhorado com cimento) 
Como, na epoca do projeto, nao se ti-
nha plena confiança na solução do SAF como base, optou-se por 
construir, metade do trecho Loanda-BR-376, com solo melhorado 
com cimento. O fato de que as jazidas de SAF da região não se 
encaixavam muito facilmente nas especificações vigentes na epQ 
ca corroborou com a decisão de estabilização com cimento. 
A solução de pavimento adotada foi 
tratamento superficial duplo com CAP 85-100, base de solo are-
noso fino com 10cm de espessura estabilizada com 4% em volume 
de cimento portland. O reforço do subleito foi realizado com 
o mesmo material da base porem sem cimento. 
O tratamento superficial apresenta as 
mesmas granulometrias e taxas do trecho anterior. 
As tabelas V-13, 14, 15 e 16 apresen-
tam as características da região, dos materiais de pavimento e 
dados de acompanhamento. 
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TABELA v-13. FISIOGRAFIA.SEGMENTO" LOANDA-BR-376 (I 1) 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO SUAVEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA FORMAÇÃO ARENITO CAIUÃ 
SOLOS SOLO ARENOSO FINO.ESPESSURA MAIOR DO QUE 10m. 
SUB-QUENTE 0MIDO COM 1 a 2 MESES DE SECA. 
CLIMA TEMPERATURA MllDIA ANUAL: 219C. 
PRECIPITAÇÃO MllDIA ANUAL: 12809(. 
TABELA v-14- CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( l) DD SEGMENTO 
ESPES· OENSIOADE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
CAMPO LABOR. MINI ,m "(MAX . H <ÍnMA '(. UMIOAnl CBR 
REVESTIMEN TRATAMENTO su-
TO - PERFICIAL DUPLO 0,6 - - - - - - -
SOLO ARENOSO 
BASE FINO MELHORADO 10 - - - - 360 110 -
C/CIMENTO 
~ 
SOLO ARENOSO -e SUBLEITO e FINO . 6,6 90 36 N 
TABELA V 15. CARACTERISTICAS GEOTÉCNICAS (11) DO SEGMENTO -
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO 
CAMADA PASSANDO - PENEIRA N9 
4 10 40 100 200 <2,.. % % HRB BRASIL 
BASE - 100 95 - 21 - 18 6 - -
SUBLEITO - 100 94 - 19 - N.P. N.P. A24 LA 




NI! Fl.EXA': DEFLEXÕES 
DO ~ DATA PANELAS REMENOO! 




TRINCADA LADO DIREITO LADO E COMENTÁRIOS 
"" ::J TRILHAGE MÉDIA MÉDIA pj\VJMENTO AVAUAç}i: m• m• m• m• m• MtDIA DESVIO DESVIO i L.D. L.E .. IQ-i\m, PADRÃO 10-fnm plUJRlt .... 
1 06/78 .097 .047 50 
ATJ:l 1980: 
TRATAMENTO SUPERFI 0,014 14,6 o 3100 50 -- 41 6 41 9 - 6 , 9 SEGMENTO DE 
CIAL DUPLO SOBRE SO 
2000m.A PAR-- 85 
LO MELHORADO COM 4% 2 01/79 .169 .080 - - - 2990 - 40 7 41 6 6,5 TIR DESSA DA 
DE CIMENTO EM VOLUME 
. -
TA SEGMENTO 
3 10/79 . 2 7 7 .127 - - - - - - 43 11 43 7 DE 1000m. 
02/80 .311 .140 48 8 47 8 
DATA DE ABER 
4 - - - - - - -
TURA 11/77 
5 12/80 .413 .182 - - - - - - 42 8 43 10 
04/81 ,473 ,205 - 6 45 9 48 6 6 - - - - --
6 , 8 
. 
)5/83 ,832 ,335 
6 
7 o 20 17 1760 10. -- 51 8 51 9 7 , 3 




5.5) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO GOIOERÊ - IVQ CENTENÃRIO 
A experi~ncia pioneira com solo arena 
so fino no Estado do Paraná (07/77) foi realizada com mate 
riais abaixo das especificaç6es entio vigentes. 
A seçio do pavimento apresenta um re-
vestimento de tratamento superficial duplo com CAP-85-100; a 
base é de solo arenoso fino argiloso e o reforço do subleito é 
de solo francamente de transiçio. O subleito do segmento é de 
argila vermelha de basalto ou solo de transiçio muito argiloso. 
O tratamento superficial duplo tem a 








TAXA DE AGREGADO (l/m 2) 
TAXA DE CAP 85-100 (l/m 2) 
% em peso passando 













5 , 9 
0,87 
As tabelas V-17, 18, 19 e 20 apresen-
tam as características da regiio, dos materiais do pavimento e 
os dados do acompanhamento. 
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TABELA v-17- FISIOGRAFIA:SEGMENTO: GOIOERÍ:-IV9CENTENÁRI0 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO SUAVEMENTE ONDULADO A PLANO 
GEOLOGIA REGIÃO DE TRANSIÇÃO ENTRE SOLO ARENOSO FINO 
E ARGILA VERMELHA DE BASALTO 
SOLOS SOLOS DE TRANSIÇÃO 
SUB-QUENTE, SUPER-0MIDO, SEM SECA 
CLIMA TEMPERATURA MeDIA ANUAL: 209C 
PRECIPITAÇÃO MeDIA.ANUAL: 1540mm 
TABELA Vi R - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS ( 1) DO SEGMENTO 
ESPES- DE.NSIOAOE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS LABORATÓRIO CAMPO SURA 
CAMPO LABOR. MINI 
om '( MAX. H Ôl1MA '{s UMIDAOI CBR 
REVESTIMEN TRATAMENTO su -
TO - PERFICIAL DUPLC 0,8 - - . - - - - -
SOLO ARENOSO 
o o 
BASE N "' e o .. 
FINO(TRANSIÇÃb)· 20 . 1 O ,8 • 9 , 7 120 59 '5 O 
N N 
o o:, 
REFORÇO DO SOLO ARENOSO o o 
o:, °' SUBLEITO FINO(TRANSIÇÃO) 20 . 7 , 9 . 3,8 105 11 14 .-< .-< 
ARGILA VERME- -o:, r--
SUBLEITO "' O'> LHA DE BASALTO - . 2 7 , 2 "' ;. 5 ' - 50 15 17 .-< . 
TABELA v.19 CARACTERISTICAS GEOTÉCNICAS (ll) DO SEGMENTO 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO 
CAMADA PASSANDO - PENEIRA N9 
4 10 40 100 200 <2,u. 0/o 0/o HRB BRASIL 
BASE - 100 99 58 39 29 31 17 A6 LA'' 
REFORÇO DO 
SUBLEITO - 100 95 69 55 40 40 20 A75 LG' 
./ 
SUBLEITO - 100 97 87 80 58 - 58 24 A75 LG' 
TABELA V .2 0 - AVALIAÇÃO DO SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO G0I0ERJl-IV 9 CENTENÃRI0 
DESCRIÇÃO 
EIXOS PA.Ofi5Es Nq Fl.EXA: DEFLEXÕES 
DO o DATA PANELAS REMENOO! OE.,..,..., , t EXSUDl!Ç1,I ÁREA .. 10• ~5mm <> DA TRINCADA LADO DIREITO LADO E COMENTÁRIOS .. 
~ AV~, ..• ,-r, m• m• 
TRILHAGE 
MÉDIA MÉDIA PAVIMENTO m• m• m• Mi.DIA DESVIO DESVIO L.D. L.E. · ,o·ilnn PADRÃO ,o·fnm PADRIZ .. mm 
TRATAMENTO SUPERFI- 06/78 .028 .067 0,38 0,6 o 3810 * 10 28 5 32 * Trincas ca 1 6,Õ 11 -
CIAL DUPLO SOBRE BA pilares em -
SE DE SOLO ARENOSO 01/79 .054 .127 o 10 3220 28 4 31 10 bloco com p~ 2 - - -
FINO(TRANSIÇÃO). drão de lxlm 
10/79 .086 .204 50 74 32 7 34 14 
ou trincas 
SUBLEITO DE ARGILA 3 - - - - n 
VERMELHA DE BASALTO 
capilares ao 
02/80 .101 .239 
longo dos ro 
4 - - - - - 25 5 31 14 -- ,deiros(0,6m) 
de largura) . 
5 11/80 . 135 .317 - - - - - - 33 8 40 14 
ANO DE ABER-
' 04/81 .153 .358 TURA 07/77 6 - - - - - - 29 5 36 14 
7 12/81 . 18 O .421 0,13 2,6 70 3000 
9 - D - - - -
6 
s 05/83 .232 .541 0,03 6,1 80 3000 - D 36 7 46 15 
9 06/84 .275 .645 o 17,0 91 2500 
18 
5 D 35 5 45 15 
10 
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5.6) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO TOLEDO - PALOTINA 
O segmento Toledo-Palatina pode ser 
considerado de baixo custo em função de sua base. Trata-se de 
um seixo argiloso bem abaixo das especificações correntes. O 
seu revestimento é bastante nobre, constituído por uma camada 
de 4cm de pré-misturado a quente aberto e 4cm de concreto as -
fáltico. 
O sub-leito do segmento e constituído 
de argila vermelha de basalto. 
O seixo argiloso tem a seguinte comp~ 





































Depois de retiradas as pedras maiores 
e submetida a um intenso processo de compactação vibratória a 
base apresenta uma drástica variação granulométrica, tambem a-
presentada na tabela acima. 
O pré-misturado a quente aberto apre-
sentou as seguintes caracteríticas: 
Peneira 




% em peso 





TAXA DE BETUME (CAP 85-100) - 3% 
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Entre a base e a camada de pré-mistu-
rado existe ainda um filme de tratamento superficial duplo. 
As tabelas V-21, 22, 23 e 24 apresen-
tam as características da região, do trecho e os dados de acom 
panhamento de desempenho. 
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TABELA V- 21- FISIOGRAFIA: SEGMENTO :TOLEDO - PALOT INA 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO SUAVEMENTE ONDULADO A PLANO 
GEOLOGIA ROCHAS BASÃLTICAS 
SOLOS 
ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO C/GRANDE 
PROFUNDIDADE. 
MESOTIÕRMICO BRANDO SUPER-OMIDO SEM SECA. 
CLIMA TEMPERATURA MIÕDIA ANUAL: 209C. 
PRECIPITAÇÃO MIÕDIÁ ANUAL: 1425mm 
TABELA V- 2 2- CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( 1) DO SEGMENTO 
ESPES~ DENSIDADE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
MINI 
'( M•X. H ÓTIMA '( $ UMIOADI 
CAMPO LABOR. ,m CBR 
REVESTI- CONCRETO 
MENTO ASFÃLTICO 4 - - - - - - -
REVESTI- PRIÕ-MISTURADO 
MENTO QUENTE 6 - - - - - - -
BASE SEIXO ARGILOSO 30 - - - - - 56 -
ARGILA VERME- o 00 SUBLEITO a, LI) 
LI) r--LHA DE BASALTO - . Z 5 , 7 . 7,6 85 8 6 
~ ~ 
TABELA v2 3. CARACTER(STICAS GEOTÉCNICAS (11) DO SEGMENTO 
GRANULOMETRIA • % · EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO 
CAMADA PASSANDO • PENEIRA N9 
4 10 40 100 200 <2,.. % 0/o HRB BRASIL 
BASE 66 60 47 38 35 20 41 20 A27 -
SUBLEIT9 99 98 94 91 89 77 54 25 A76 LG' 




DESCRIÇÃO DO ~ DATA PANELAS REMENDO! DE---- ... =* ,1>5mm o DA 10• lRINCAOA ., 
:J mZ mZ 
TRILHAGE.., 
PIII.VIMENTO AVALIAçli.:: m• m> mZ YafDIA i L.D. L.E .. mm 
REVESTIMENTO DE PRIÕ-
1 11/77 .053 .131 MISTURADO A QUENTE~ o o o o o o 
BERTO SOBRE SEIXO AR - 2 06/78 .097 
GILOSO 
.241 o o o o o o 
~--------------------
2~ ETAPA: SEGMENTO 3 01/79 .144 .358 o o o o o o 
REVESTIDO COM 
4,0cm de PMQ e 4 09/79 .201 .501 o o o o o o 
4,0cm de CONCRETO AS -
FÃLTICO. 5 02/80 .238 .593 o o o o o o 
• 6 11/80 ,310 , 771 o o o o 7 o D 
. 
7 04/81 .352 ,874 o o o o o -
3 
e 2/81 421 c,05 o 17 o o 5 D 
)5/83 574 1. 43 o 51 * 
4 
9 o 14 D 
)6/84 721 .74 o 134 * o 45 8 10 o;-s 
DE FLEXÕES 
LADO DIREITO LADO 
MÉDIA DES1IIO MÉDIA 
IOºÍnm PADRÃO 1o·lnm 
38 9 38 
36 8 38 
32 4 30 
36 4 36 
33 6 34 
31 9 31 
34 8 34 
- - -
30 7 34 
























5.7) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO JAGUAPITÃ - GUARACI 
O trecho foi contruído de solo areno-
so fino com a técnica de bati-dentro lateral. Isto é, nio fo -
ram necessárias muitas jazidas concentradas para a obtençio de 
material de boas características. 
o SAF da regiio é bastante argiloso 
podendo-se considerá-lo como um solo de transiçio. 
Inicialmente concebeu-se o pavimento 
com revestimento de tratamento superficial duplo. Circunstin -
eia extra-técnicas levaram a recobri-lo, posteriormente com u-
ma camada de cerca de 3,5cm de concreto asfáltico. 
Trata-se de um trecho de tráfego me-
6 dia a pesado, tendo recebido, em sete anos de uso l,32xl0 re-
petições de eixos padrões na faixa mais carregad,. 
As tabelas V-25, 26, 27 e 28 apresen-
tam as características da regiio, dos materiais do pavimento e 
os dados de acompanhamento de desempenho do segmento. 
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TABELA v..2 5 - FISIOGRAFIA· SEGMENTO· JAGUAPITÃ-GUARAC I 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO SUAVEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA FORMAÇÃO ARENITO CAIUÃ 
SOLO ARENOSO FINO PROFUNDO SEM HORIZONTES 
SOLOS 
DISCERN!VEIS. 
SUB-QUENTE !JMIDO COM SUB-SECA 
CLIMA TEMPERATURA MEDIA ANUAL: 239C 
PRECIPITAÇÃO MEDIA ANUAL: 1424mm 
TABELA V- 2 6 _ CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( !) 00 SEGMENTO 
ESPES- DENSIDADE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATEP.IAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
CAMPO LABOR. MINI ,m '( MAX . H Ó11MA '(s UMIOAr, CBA 
REVESTIMEN CONCRETO AS-
TO - FÃLTICO 3,5 - - - - - - -
SOLO ARENOSO o a, r-- N 
BASE o ·O FINO 21 - 9,8 . 9,0 105 60 60 
N N 
SOLO ARENOSO e "' "' "' SUBLEITO a, CC 60 FINO - . 11,5 . 8 , 7 22 22 
.-< 
TABELA V- 2 7 CARACTER(STICAS GEOTÉCNICAS (II) DO SEGMENTO 
GRANULOMETRIA - % . EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO PASSANDO - PENEIRA N9 CAMADA 
4 10 40 100 200 < 2,.,.. % % HRB BRASIL 
BASE - 100 99 61 39 20 26 12 A6 LA'. 
SUBLEITO - 100 97 58 36 21 28 14 A6 LA' 




DESCRIÇÃO DO ~ DATA PANELAS REMENDO!: DE~,, 106 :;i.5mm <..> DA TRINCADA 
" TRILHAS PAVIMENTO ::J AVAUAçi:J m• m• m• m• .,,z MlfolA i L.D. L.E. .... 
TSD SOIÍRE SOLO ARENO 39 
SO FINO - 1 06/78 .046 .098 0,1 53 o 2140 • 5 , 6 
--------------------~ 
ADICIONADO 3-4cm DE 2 01/79 .087 .186 o o o o - -
CONCRETO ASFÁLTICO 
SOBRE O TRATAMENTO 
3 07/79 .124 .268 o o o o 1 - 5 SUPERFICIAL. 
03/80 .179 .387 
14 
4 o - o o o D 
5 12/80 .247 .536 o - o o o -
6 03/81 . 2 7 O .590 o - - o - -
' 
7 12/81 .347 .760 o - •• o 98. -
5 
8 05/83 .509 ,12 o 56 •• o 110 ~ 
8 
9 )6/84 .63 . 3 2 o 56 •• o 1300 2 
10 
DEFLEXÕES 
LADO DIREITO LADO 
MÉDIA DESVIO MÉDIA 
,o·inm PADRÃO IO·fnm 
34 7 32 
29 9 32 
47 11 49 
41 11 46 
37 10 42 
47 12 48 
- - -
43 13 52 




















NA FAIXA DO 
LADO ESQUER-
DO. 







5.8) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO TOLEDO-ASSIS CHATEAUBRIAND 
A região apresenta subleitos de argi-
las vermelhas de basalto muito profundos, quase sem opçoes de 
materiais de construção naturais. Dessa forma, como já foi vi~ 
to no capítulo IV, .a Única opçao para o pavimento é a rocha ba 
sáltica britada. 
A solução de sub-base•.utilizada foi o 
macadame seco (rachão) de tamanho máximo de 15cm. A espessura 
da camada é de 20 cm em média. 
A hase e de brita graduada na faixa 




















O revestimento é constituido porre -
vestimenta superficial duplo com capa selante de penetração di 
reta. Posteriormente, após 4 anos de uso e cerca de 1,05 x 10~ 
repetições o trecho foi revestido com lama asfáltica. Como o~ 
companhamento continuou normalmente, este trecho é muito inte-
ressante do ponto de vista da análise.da influ~ncia da lama a~ 
fáltica sobre a irregularidade longitudinal e trilhamento dos 
tratamentos superficiais. Esse assunto será analisado mais tar 
de nesse capítulo. 
As tabelas V-29 a 32 mostram as carac 
terísticas fisiográficas do trecho, materiais do pavimento e 
dados do acompanhamento do desempenho do segmento. 
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TABELA v- 29- FISIOGRAFIA.SEGMENTOº TOLEDO-ASSIS CHATEAUBRIAND 
ASPECTO OESCRIÇÃO 
RELEVO ONDULADO 
GEOLOGIA ROCHAS BASÁLTICAS 
SOLOS 
ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO DE GRANDE 
ESPESSURA 
CLIMA 
MESOT~RMICO BRANCO,SUPER-GMIDO, SEM SECA 
TEMPERATURA M~DIA ANUAL: 209C, 
PRECIPITAÇÃO M~DIA ANUAL: 1425mm 
TABELA v-30_ CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS (1) DO SEGMENTO 
ESPES DENSIDADE )( UMIDADE , s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
PO MINI 
cm l f Mi-IX. H ÓílMA ){ S UMIOA.DI CAM LABOR. C 8 R 
LAMA ASFÃLTICA 
REVESTIMEN SOBRE TRATAMEN 












,..; 26,5 ,..; 25,: 40 13 15 
TABELA V 31 CARACTER(STICAS GEOTÉCNICAS (U) DO SEGMENTO . 
GRANULOMETRIA - % · EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO PASSANDO - PENEIRA N9 CAMAOA 
4 10 40 100 200 <2,.. % 0/o HRB BRASIL 
SUBLEITO - 100 96 94 93 73 56 23 A75 LG.' 
' 
. 
TABELA V- 32-AVALIAÇÃO DOSEGMENTODEOBSERVAÇÃO TOLEDO - ASSIS CHATEAUBRIAND 
EIXOS PI.Ofl'5Es N9 FL.EXA1 DEFLE XÕES 
DESCRICÃO DO o DATA PANELAS REMENDa: DE EXSUO~ ÁREA 
;,.5mm "' 106 <> DA TRINCADA LADO OIR[ITO LADO .. 
:::; 
AVAUAÇI( m• mZ mZ m• m• TRILHAGE- MÉDIA DESVIO MÉDIA PAVIMENTO i L.D. L.E. MlfDIA IO"i\nn PADRÃO 1o·fnm mm 
TRATAMENTO SUPERFI- 40 
1 11/80 .057 .042 o o o o o n 40 8 44 CIAL DUPLO SOBRE BRI -
TA GRADUADA E MACADA 
2 04/81 .075 .055 o o o o o 38 7 44 - -
ME SECO.SUBLEITO DE 
ARGILA VERMELHA DE 
12/81 . 1 O 5 .076 o o o o o 32 3 ·s;z - - -BASALTO 
--------------------m 
LAMA ASFÁLTICA SOBRE 4 05/83 .172 .129 o o o o o 39 o-;o 43 8 50 
o T.S.D. 
o TRATAMENTO COM LA- 42 5 06/84 .224 .161 o o o o o -- 45 10 45 
MA ASFÁLTICA NÃO FOI 3,2 
' REALIZADO POR MOTI - 6 




















5.9) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO DOIS VIZINHOS - SALTO DO LONTRA 
O pavimento do trecho Dois Vizinhos -
Salto do Lontra foi concebido para suportar um tráfego maior 
que aquele realmente suportado. 
Constitui-se de um pavimento de 40 cm 
de espessura granular, sendo 20cm de macadame seco e 20cm de 
brita graduada, recoberta com tratamento superficial duplo com 
capa selante, feito com CAP 85-100. 
O sub-leito do segmento é constituído 
por basalto alterado. 
A média dos resultados sobre a brita 
graduada apresentou os seguintes resultados: 
Peneira % em peso 
passando 








Como pode ser verificado na tahela a-
cima, foi tentado obter-se uma brita graduada na faixa "A" do 
DNER. No entanto a dificuldade de obter-se a quantidade de fi-
nos adequada, característica das rochas basálticas da região , 
propiciou um material mal graduado. 
As tabelas V-33, 34, 35 e 36 mostram 
as características da região, dos materiais de pavimento e os 
dados de acompanhamento de segmento. 
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TABELA V-33- FISIOGRAFIA· SEGMENTO' DOIS VIZINHOS-SAL TO DO LONTR, ' 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO ONDULADO A FORTEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA ROCHAS BASÃLTICAS 
SOLOS BASALTOS ALTERADOS 
MESOTERMICO BRANDO,lJMIDO, SEM SECA 
CLIMA TEMPERATURA MEDIA ANUAL: 189C. 
PRECIPITAÇÃO MEDIA ANUAL: 1870mm 
TABELA V- 3 4_ CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( !) 00 SEGMENTO 
ESPES- DENSIDADE • UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
CAMPO LABOR. MINI 
cm '(MA• . H ÓTIMA '{ s UMtDAnl CBR 
REVESTIMEN TRATAMENTO su--
TO PERFICIAL DUPLO 2 - - - - - - -
BASE BRITA GRADUADA 
FAIXA "A" 20 - - - - 160 - -
SUB-BASE MACADAME SECO 
(RACHÃO) 20 - - - - - - -
BASALTO ALTERA- 00 I'-SUBLEITO I'- I'-..,,. ..,,. 
DO (FINO) - . 29,6 . 34 . 20 18 14 .... .... , 
TABELA V 35 CARACTER(STICAS GEOTÉCNICAS (li) DO SEGMENTO . 
GRANULOMETRIA ·º/o· EM PESO LL IP CLASSIFICAÇÃO 
CAMADA PASSANDO • PENEIRA N2 
4 10 40 100 200 <2,.. 0/o % HRB BRASIL 
SUBLEITO 100 99 95 89 85 56 69 33 A75 NG' 
' 
'· 
TABELA V - 3 6- AVALIAÇÃO DO SEGMENTO DE OBSERVAÇltO DOIS VIZINHOS -
DESCRIÇÃO 
EIXOS PADRÕES 




~ AVAUAçic PAVIMENTO 
<t 
L.D. L.E. m• m• m• m• m• 
TRATAMENTO SUPERPI- 1 
CIAL DUPLO SOBRE BRI 
11/80 .01 . O 1' o 151* o 160 o 
-
TA GRADUADA E MACADA 12/81 . O 2 ( . 04! o 151 o o - 2 -
ME SECO.SUBLEITO DE 
BASALTO ALTERADO E 
05/83 . O 5; .091 3 o 151 50 150 o 
ARGILA VERMELHA DE 







SALTO DO LONTRA 
N'i! FL.EXAi DEFLEXÕES 
;,,.5mm 





mm IO"fum PADRÃO 1o·fnm 
80 
6,6 5.0 10 45 
70 -- - - -
6 , 9 
53 -- 50 9 47 
6,6 



















5.10) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO FRANCISCO BELTRÃO-DOIS VIZINHOS 
(base de brita graduada) 
O trecho que liga as cidades de Fran-
cisco Beltrio e Dois Vizinhos, com 44 km de extensio foi cons-
truido como um grande trecho experimental. Li podem-se verifi-
car três tipos diferentes de pavimentos: 
1) base de brita graduada sobre regularizaçio do sub-leito, 
2) base de brita graduada sobre sub-base de basalto altera-
do e 3) base de brita graduada sobre sub-base de solo cal. 
Nos três segmentos o revestimento é concreto asfiltico com 3cm 
de espessura. Destes três trechos foram escolhidos para acomp~ 
nhamento de desempenho o primeiro e o segundo. 
No segmento de base de brita graduada 
sobre o sub-leito regularizado, o sub-leito é constituído de 
basalto alterado de granulaçio fina e a brita graduada aprese~ 
ta a seguinte granulometria: 
Peneira % em peso 
passando 








As tabelas V-37, 38, 39 e 40 apresen-
tam os dados referentes à regiio, materiais de construçio e da 
dos dos levantamentos de campo. 
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TABELA v37 - FISIOGRAFIA'SEGMENTO' FCO.BELTRÃO-DOIS VIZINHOS(!: 
. 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO FORTEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA ROCHAS BASÃLTICAS 
SOLOS 
BASALTO ALTERADO E ARGILA VERMELHA DE 
BASALTO 
MESOTtRMICO BRANDO, 0MIDO, SEM SECA 
CLIMA TEMPERATURA MtDIA ANUAL: l89C 
PRECIPITAÇÃO MtDIA ANUAL: 1870mm 
' 
TABELA y.38. CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS (!) DO SEGMENTO 
ESPES· OENSIOAOE X UMIDADE 1 s c 
CAMAOA MATERIAIS SURA LABOR4TÓR10 CAMPO 
MINI 
l 'f M .. X. H ÓTIMA '{ s UMIOA.OI CAMPO LABOR. cm C8R 
REVESTIMEN CONCRETO AS--
TO FÃLTICO 3 - - - - - - -
BRITA GRADUADA 
BASE FAIXA "A" 20 200 - - - . - - -
BASALTO ALTERA '° O> co ..-( 
SUBLEITO - "' ""' DO (FINO) - . 31, ( - 34 ,9 20 18 14 
..-( ..-( 
. 
TABELA V 3 9-{;ARACTER(STICAS GEOTÉCNICAS (ll) 00 SEGMENTO . 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO PASSANOO - PENEIRA N9 CAMAOA 
4 10 40 100 200 <2,- 0/o % HRB BRASIL 
SUBLEITO 99 98 93 89 85 50 69 27 A75 NA'·· 
TABELA V- 40- AVALIAÇÃO OOSEGMENTOOE OBSERVAÇÃO FRANCISCO BELTRÃO-DOIS VIZINHOS (I) 
EIXOS PAOflÕES 
EXSJOIÇii( . ÁREA 
N2FLEXA! DEFLEXÕES 
DESCRIÇÃO DO ~ DATA PANELAS REMEN~ DE~1t ;,.~mm 
<.> DA 
10• 
lRINCADA LADO DIREITO LADO E <( TRILHAG_ :::; m• m• m• m• MÉl>tA DESVIO MÉDIA DE3V10 PAVIMENTO i AVAUAÇÃJ L.D. L.E. m• MiDIA io-i\m, PADRÃO ,o-~m PAORllll mm 
19 
REVESTIMENTO DE 3, Der 1 11/80 o o o o o -- 50 14 66 24 . O 3( . O 5 7, 2 
DE CONCRETO ASFÁLTI-
CO SOBRE 20,0cm 24 DE 2 12/81 . 06 ! .128 o 96 o o 40 6 - - - -
BRITA GRADUADA.SUB . -
LEITO DE ARGILA VER- 05/83 . 12 2 .232 o 182 o o 40 36 59 16 75 22 J --
MELHA DE BASALTO; 7, 3 















5.11) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO FRANCISCO-BELTRÃO - DOIS VIZINHOS 
(sub-base de basalto alterado). 
Este foi o primeiro segmento feito no 
Estado do Paraná em que o basalto alterado de jazida foi utili 
zado corno camada de pavimento. 
O revestimento utilizado foi uma cama 
da fina de concreto asfáltico sobre base de 25 cm de brita gr! 
duada na faixa "A". A sub-base foi construida com basalto alte 
rado com espessura de 20cm. 
A brita graduada utilizada apresentou, 
em média, a seguinte granulometria: 
Peneira % em peso 
passando 








Corno no caso do segmento de observa -
çao anterior a faixa utilizada foi a "A" da AASHTO, com um cer 
to excesso de po. 
As tabelas V-41, 42, 43 e 44 apresen-
tam as características da região, materiais de construção e 
dados do acompanhamento do desempenho do pavimento. 
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TABELA Y-41 - FISIOGRAFIA· SEGMENTO· FCO BELTRÃO-DOIS VIZINHOS (II) 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO FORTEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA ROCHAS BASÃLTICAS 
BASALTO ALTERADO E ARGILA VERMELHA DE 
SOLOS 
BASALTO 
MESOT~RMICO BRANDO,lJMIDO, SEM SECA 
CLIMA TEMPERATURA M~DIA ANUAL: 189C 
PRECIPITAÇÃO M~DIA ANUAL: 1870mm 
TAB~LA V-42- CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS (1) DO SEGMENTO -
ESPES DENSIDADE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS SURA LABORATÓRIO CAMPO 
CAMPO LA.BOR. MIN1 
<m '( ..... H ÓT1MA '( s UMIOAnl CBR 
REVESTIMEN CONCRETO AS--
TO FÃLTICO 3 - - - - - - -
BASE BRITA GRADUADA 
FAIXA "A" 25 - - - - 150 - -
BASALTO 00 SUB-BASE N C> 
ALTERADO 20 . 12,5 90 53 .... " 
ARGILA VERME- lf1 "' r-- "' SUBLEITO ..,,. ..,,. LHA DE BASALTO - . 29,4 . 3 2 , : 30 15 5 .... .... 
TABELA V 4 3 CARACTERISTICAS GEOTÉCNICAS (li) DO SEGMENTO . 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO PASSANDO - PENEIRA N9 CAMADA 
4 10 40 100 200 <2,u. % % HRB BRASIL 
SUB- BASE 50 43 35 29 26 9 44 20 A27 -
SUBLEITO 100 99 95 92 91 63 58 24 A75 LG' 




DESCRIÇÃO DO ~ DATA PANELAS REMENDa: OE .... --..1, ;,5mm 
<> DA 
10• 
TRINCAOA LADO DIREITO LADO <t TRILHAGE. 
MÉDIA MÉDJA :::; AVAUAçli: m• mZ m• m• m• MlDIA DESVIO DESVIO PAVIMENTO t L.D. L.E. ro·i\m, PADRÃO 1o·fnm PADRlli: mm 
REVESTIMENTO DE 1 11/80 ,036 .052 o o o o o o 47 13 50 11 
3,0cm DE CONCRETO AS -
FÃLTICO SOBRE BASE 
2 12/81 .068 .128 o o o o o - - - - -
DE BRITA GRADUADA E 
SUB-BASE DE BASALTO 05/83 .122 .232 o o o o o 25 52 13 56 18 3 
~ ALTERADO. SUBLEITO 









DATA DE ABER -
TURA 08/78 N <D 
u, 
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5 .12) SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO XA~1BRE-U:MUARAMA 
A justificatica para a construção da 
base de solo cimento nesse trecho foi a ausência de solo arena 
so fino de boa qualidade na região. Os ensaios do subleito(ta-
bela V-46 e 47), no entanto, mostram um excelente material,com 
limites de Atterberg baixos e ISC de 36% na energia normal. 
A espessura de base apresenta-se va-
riando entre 14 e 20cm, sendo a média de 16cm. O teor de cimen 
to utilizado foi de 7% em peso. 
O revestimento e um tratamento super-
ficial duplo com capa selante de penetração direta com emulsão 
catiônica de rutura rápida RR-lC. 
As tabelas V-45, 46, 47 e 48 apresen-
tam as características da região, materiais de construção e da 
dos do acompanhamento do pavimento. 
As figuras V-3 a 13 apresentam a evo-
lução das deflexões recuperáveis dos diversos segmentos de ob-
servação versus o número de repetições de eixos padrões. 
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TABELA V- 45- FISIOGRAFIA'SEGMENTO' XAMBR!l-UMUARAMA 
ASPECTO DESCRIÇÃO 
RELEVO SUAVEMENTE ONDULADO 
GEOLOGIA FORMAÇÃO ARENITO CAIUÁ 
SOLOS SOLO ARENOSO FINO PROFUNDO 
CLIMA 
SUB-QUENTE,SUPER-lJMIDO COM SUB-SECA 
TEMPERATURA MBDIA ANUAL: 219C, 
PRECIPITAÇÃO MBDIA ANUAL: 1350mm 
TABELA v-4 6 - CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS ( 1) DO SEGMENTO 
ESPES- OENSIOAOE X UMIDADE 1 s c 
CAMADA MATERIAIS LABORATÓRIO SURA CAMPO 
CAMPO LABOR. MlNI 
,m '(MAX. H ÓTtM4 '( s UMIOAOI CBR 
REVESTIMEN TRATAMENTO SUP--
TO DUPLO(DNER) 1. 9 - - - - - - -
BASE SOLO CIMENTO 
COM 6% EM PESO 16 - - - - - - -
N CX) 
SUBLEITO SOLO ARENOSO r-.. ...... 
°' o FINO . 0,1 . 8, 2 53 36 8 - ...... N 
TABELA V-4 7 CARACTERISTICAS GEOTÉCNICAS (li) DO SEGMENTO 
GRANULOMETRIA - % - EM PESO 
LL IP CLASSIFICAÇÃO PASSANDO - PENEIRA N9 CAMADA 
4 10 40 100 200 <2,.. % % HRB BRASIL 
SUBLEITO - - 100 58 27 13 21 7 A24 LA 
TABELA v-48 - AVALIAÇÃO DO SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO XAMBRÊ-UMUARAMA 
EIXOS PAOFÜS 
EXSJOIÇÍ( . ÁREA 
NqFLEXA! DEFLEXÕES 
DESCRIÇÃO DO ~ DATA PANELAS REMENOO! 
OE~, .. 
;i, 5 mm . ·- <> DA 10• lRINCADA LADO DIREITO LADO COMENTÁRIOS .. TRILHAGE. 
PAVIMENTO :J AVI" ••~» m• m• m• m• m• MifDIA MÉDIA DESVIO MÉDIA DESVIO i L.D. L.E .. 1o·inm PADRÃO 10-~m PAORI!: mm 
- *EVOLUÇÃO DE TRATAMENTO SUPERFI- 1 11/ 8 O .037 .057 0,01 14,9 o o o o 37 10 38 10 
CIAL DUPLO SOBRE SOLO TRINCAS EM 
CIMENTO.-. 04/81 .052 .080 9 0,5* 38 9 39 
BLOCO CAPILA 
2 - - - - 11 -
SUBLEITO DE SOLO ARE- RES. 
NOSO FINO 12/81 .080 .123 0,01 16,6 o 3 3 - - -- - - - -
5,3 











TABELA V - 49 - CARACTERiSTICAS DAS BACIAS DE DEFORMAÇÃO 
DOS SEGMENTOS DE OBSERVAÇÃO 
SEGMENTO . DEFLEXÃO OOMPRIMEN10 RAIO DE PRODUTO 
DE PAVIMENTO MAXIMA DA BACIA CURVATURA RC 
OBSERVAÇÃO 10mm m 
LOANDA- BR 376 TRATAMENTO 6 5 2 ,60 1 04 6760 
BASE DE SOLO 
SUPERFICIAL 43 2 ,6 O 1 B 4 7912 
SOBRE SOLO 
ARENOSO FINO ARENOSO 6 O 3 ·ºº 1 08 6480 
FINO 3 6 2 ,4 O 2 08 7488 
LOANDA -BR-376 TRATAMENTO 1 1 1 ·ºº ' - -
BASE DE SOLO SUPERFICIAL " 3 3 2 ,60 1 30 4 290 
MELHORADO COM SOBRE SOLO 6 1 
3 ·ºº 156 9 516 
6 4 2 .50 9 5 6080 
GOIOERÊ - TRATAMENTO 4 O 2 .60 179 7160 
IVª CENTENÁRIO 
SUPERFICIAL 4 O 
2 ·ªº 174 6960 SOBRE SOLO 
4 6 1 ,40 1 2 B 5888 
ARENOSO FINO 
86 
3 ·ºº 76 6536 




3 ·ºº 2 O 2 1191 B 
ARGILOSO ( AV.B.) 6 O 
3 ·ºº 184 11040 
JAGUAPITÃ- CONCRETO 19 3 ·ºº 4 4 6 8474 
ASFÁLTICO 49 2 ,4 O 1 3 3 6517 
GUARAC\ SOBRE SOLO 
ARENOSO 7 1 2 ,60 1 1 4 8094 
FINO 7 2 2 .ao 95 6840 
TRATAMENTO 39 3 ,20 2 84 11076 
TOLEDO -
SUPERFICIAL 4 3 2 .ao 189 8127 
ASS\S-CHATEAUBRIAND SOBRE BR \TA 4 5 2 ·ª O 240 10800 GRADU)\DA E 
RACHAO ( A.VB.) 49 2 ,90 202 9 898 
DOIS VIZINHOS - TRATAMENTO 2 2 1.20 272 5984 
SUPERRCIAL SEM 4 2 2,50 1 69 7098 
SALTO DO LONTRA BRITA GRADUADA 
4 4 2 ,6 O 2 2 3 9812 
E RACHÃO (A.V.B.) 
7 7 2 ,60 99 76 23 
FRANCISCO BELTRÃ< C.A. SOBRE BRITA 51 2 .ao 2 9 B 15198 
- DOIS VIZINHOS 
GRADUADA. 74 2,80 1 3 O 9620 
SUB- LEITO DE 
1 A.VB.) 135 2 ,90 73 9855 
FRANCISCO BELTRÃC O MESMO 3 6 
3 ·ºº 446 16056 ANTERIOR COM 
5 B 2 ,\ O 14 2 8236 - DOIS VIZINHOS SUB BASE DE 
BASALTO ALTERADO 100 2 .ao 77 7700 
XAMBRÊ - TRATAMENTO 
2 2 
3 ·ºº 1 563 34386 
UMUARAMA SUPERFICIAL 61 2 .6 O 145 8845 
SEM 71 2,60 1 6 O 11360 
SOLO - CIMENTO 73 2 ,9 O 152 11096 
TABELA V-50 - IRREGULARIDADES LONGITUDINAIS DOS 
SEGMENTOS DE 
03/81 
LADO DIREITO LADO ESQUERDO 




PATO BRANCO - 1 TAPE JARA 0,080 4400 O, 116 4560 
D'OESTE 
LOANDA- BR-3 76 ( I) 0,468 3080 0,199 2980 
LOANDA- 8R-376 (II) 0,468 3000 0,199 3060 
GO!OERÊ -IV CENTENÁRIO 0, 150 4680 0,350 5500 
TOLEDO -PALOT\NA 0,340 2280 0,852 2640 
JAGUAPITÃ - GUARACI 0,270 2660 0,590 2580 
TOLEDO-ASSIS CHATEAU8RIAND q,070 3020 0,050 4860 
DOIS VIZ\.NHOS -SALTO DO 
0,008 
LONTRA 
7080 01020 6580 
FCO. BELTRÃO - DOIS V\ZI -
0,060 
NHOS (I) 
2740 0,081 2900 
. 
FCO. BELTRÃO - DOIS V\Z 1 -
0,060 2720 0,081 2900 
NHOS (II) 
XAMBRÊ -UMUARAMA 0,034 5260 0,060 5280 
SEGMENTOS DE OBSERVAÇÃO ( R UGOSIME TRO B. P. R. ) 
03/82 08/84 
LADO DIREITO LADO ESQUERDO LADO DIREITO LADO ESQUERDO 
N2 EIXOS N2E1X0S N2~~X0S N2EIX0S 
,n• RI .~. R 1 1 6 RI 10 6 RI 
- - - - - - - -
0,627 3220 0,360 3320 1,008 3920 0,404 3960 
0,627 3400 0,360 3160 1,008 4240 0,404 4120 
0,190 4160 0,442 4280 0.281 4880 0,658 6360 
0,458 2340 1.125 2780 0,741 2360 1.785 3060 
0.378 2240 0,812 2380 0,650 2820 1.353 2920 
o, 119 4740 0,086 4760 0,231 4620 0,167 4980 
0,030 7400 0,055 7280 0,079 7480 0,141 6960 
0,072 3340 0,142 2800 0,188 3100 0,346 3680 
0,072 2880 0,\42 3060 0,188 3220 0,346 3200 
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FIG.V-3-EVOLUÇÃO DAS DEFLEXÔES RECUPERÁVEIS (PATO BRANCO-ITAPE-
JARA D'OESTE) 
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NÚMERO DE REPETIÇÕES DE EIXOS PAORÓES ( N) 
FIG.V-5- EVOLUÇÃO DAS DEFLEXÔES RECUPERAVEIS ( LOANDA-BR-376-
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NÚMERO DE REPETIÇÕES DE EIXOS PADRÕES ( N) 
FIG.V-8 - EVOLUÇÃO OAS DEFLEXÕES RECUPERÁVEIS (JAGUAPITÃ-GUARACI) 
, - TRATAMENTO SUPERFICIAL 
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FIG.V-10-EVOLUÇAO DAS DEFLEXÕES RECUPERÁVEIS (DOIS VIZINHOS-
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DOIS VIZINHOS) (SUB·BASE DE BASALTO ALTERADO) 
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4 X 10 6 
FIG.-V -13 - EVOLUÇÃO DAS DEFLEXÕES RECUPERAVEIS ( XAMBRE- UMUARAMA) 
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6.0) COMENTÁRIOS 
6.1) SOBRE A GEOLOGIA 
• 
• 
A g~ologia da região onde se locali -
zarn os segmentos de observação é muito simples do ponto de vis 
ta geológico: ou sobre o "trapp" basáltico da f._orrnação Serra 
Geral ou sobre a formação Arenito Caiuá. Às camadas de urna ou 
outra formações são praticamente horizontais e sem dobramentos 
apertados ou falharnentôs. 
O lençol de água subterrânea , em 
praticamente todos os segmentos de observação, exceto no tre -
cho Pato Branco - Itapejara D'Oeste e Salto do Lontra - Dois 
Vizinhos, estão localizados em profundidades maiores do que 
1 Orn. 
A geologia das áreas, portanto, nao 
traz complicações adicionais i análise dos pavimentos . 
• 
6.2) SOBRE OS SOLOS 
• 
• Do ~onto de vista de engenharia~ode~ 
se distinguir quatro tipos de solos sobre os qÜais foram cons-
trúídos os segmentos de observação: os solos arenosos finos,as 
argilas vermelhas de basalto, os basaltos alterados e os solos 
de transição. Provavelmente que cada um desses tipos poderia 
ser subdividido conforme a classificação de solos dad~ no iní-
cio do capítulo III. Tal tarefa, no entanto, exigirá a presen-
ça, no campo, de profissional da área de pedologia. Dividindo-
se os segmentos de observação por tipo de solo, tem-se a se 
guinte situação: 
- Solos arenosos finos: 3 segmentos • •• • 
- Argilas vermelhas de basalto: 4 segmentos 
- Basaltos alterados: 3 segmentõs ... • - Solos de transição: 2 segmento 
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6.3) SOBRE O CLIMA 
Embora o sul e o norte do Estado te -
nham climas diferentes do ponto de vista do especialista em 
climatologia (mesotérmico e sub-quente), do ponto de vista dos 
seus efeitos sobre os pavimentos, a divisão é mais simples. 
Em toda a região abrangida pelo estu-
do a precipitação anual média é maior do que 1250mm. A temper! 
tura médiâ anual situa-se em torno de 209C com 1 ou zç centí -
gradas para menos ou para mais, de sul a norte da região. 
A maior precipitação pluviométrica do 
sul (cerca de 1800mm anuais) pode ser responsável pela maior~ 
midade média dos subleitos. Tal fato, entretanto, pode ser in 
terpretado de outro modo: no sul ocorrem argilas vermelhas de 
basalto com tensão de sucção provavelmente mais elevadas do 
que a do solo arenoso fino do norte. 
Conclui-se a variação climática da re 
gião poderia ser um fator influente no desempenho dos pavimen-
tos, porem os dados sao insuficientes para demonstrá-lo. 
6.4) SOBRE OS MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
Todos os materiais de construção dos 
segmentos de observação foram discutidos sob diversos pontos 
de vista nos capítulos III e IV desse trabalho. Resumindo pod~ 
se apresentar o seguinte quadro: 
Tratamentos superficiais. . . . 5 segmentos 
Tratamentos superficiais 
Revestimentos com lama asfáltica ... 1 segmento 
Lama asfáltica. . 2 segmentos 
Concreto asfáltico. 4 segmentos 
Solo arenoso fino . 4 segmentos 
Solo melhorado e/cimento. 1 segmento 
Solo cimento. . 1 segmento 
Base brita graduada. 3 segmentos 
Macadame betuminoso 1 segmento. 
Pré-misturado a frio. 1 segmento 
Seixo argiloso. . . . 1 segmento 
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Sem sub-base. 7 segmentos 
Sub-bases Macadame seco(rachão) 2 segmentos 
Basalto alterado. 1 segmento 
Solo cal. 2 segmentos 
Certos materiais estão representados 
de uma forma exagerada em relação a sua importância para o Es-
tado. Entre estes estão as bases de pré-misturado a frio, mac~ 
dame betuminoso e seixos argilosos. Entre as sub-bases cita-se 
o solo-cal. Os materiais cima citados estão representados em 
três segmentos de observação: Pato Branco - Itapejara D'Oeste, 
Foz do Chopim-Dois Vizinhos e Toledo-Palotina. Estão em desuso, 
na região, as bases de solo-cimento e solo melhorado com cimen 
to. 
Os outros materiais, no entanto, re -
presentam a maior parte dos pavimentos da região em estudo. 
Faltou analisar um tipo de revestimen 
to que cada vez ganha maior aceitação no Estado do Paraná: o 
pré-misturado a frio. Recomenda-se iniciar segmentos de obser-
vaçao com esse tipo de revestimento. 
Os tipos de subleitos sao basicamente 
os quatro já descrito no item 8.2 desse capítulo. Nenhum dos 
materiais citados apresenta expansão apreciável e todo eles 
possuem um va1or de ISC maior do que 81. 
Os valores de ISC constatados nos di-
versos tipos de subleito foram: 
- solos arenosos finos. 
- argilas vermelhas de basalto. 
- basaltos alterados. 
- solos de transição. 





Um importante elemento na caracteriza 
çao dos pavimentos é a umidade de equilíbrio dos materiais. Sa 
be-se que a resistência e módulos de resiliência dos materiais 
coesivos depende muito mais da.umidade em que ele se encontra 
do que suas outras características. 
Assim algumas camadas do pavimento e 
subleito foram submetidas a ensaios de densidade "in situ" e 
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ensaiadas no laboratório. Os resultados encontram-se nas tabe-
las de características geotécnicas dos segmentos de observação 
e estão resumidas, por tipo de material na tabela V-51. 
TABELA V-51 - UMID,\DE E DENSIDADE DOS MATERIAIS 
UMIDADE UMIDADE DENSIDADE DENSIDADE 
MATERIAL LABORATÕRIO CAMPO . LABORATÕRIO CAMPO 
% % t/m 
3 t/m 3 
7,7 5, 5 2,107 2 , O 5 5 
SOLO ARENOSO 9,8 9,0 2,070 2,029 FINO 
11, 5 8,7 1,930 1,856 
10,5 8,2 1,972 2,018 
SOLO DE TRAN 
SIÇÃO 17,9 13 , 8 1,800 1,908 
ARGILA VERME 27,2 2 5 , 3 1 , 5 8 O 
1,597 
LHA DE BASAL 25,7 17,6 1,590 1,758 
TO 26,5 25,2 1,565 1,585 
BASALTO ALTE 29,6 
34 , 3 1,478 1,477 
RADO 31,6 34, 9 1,386 1,419 
29,4 3 2 , 7 1,475 1,466' 
A análise da tabela V-51 mostra em 
primeiro lugar que em todos os materiais, exceto basaltos alte 
rados, a umidade de campo está abaixo da umidade Ótima de labo 
ratório. Nos solos arenosos finos e nos solos de transição a~ 
midade de campo encontra-se cerca de 2% abaixo da umidade Óti-
ma. 
Nas argilas vermelhas de basalto adi 
ferença pode atingir até 8%, mas com a média situando-se em 
torno de 2% abaixo. Nos basaltos alterados, no entanto, a umi-
dade de equilíbrio no campo sempre é maior que a umidade Ótima 
de laboratório em mais do que 3%. 
A ilação pode ser exagerada em função 
do pequeno numero de dados, mas é difícil fugir a tentação de 
afirmar que os solos completamente laterizados a umidade de e-
quilíbrio está abaixo da Ótima e que nos solos em início do 
processo de laterização ela situa-se acima. 
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Em função disso torna-se necessirio re 
ver a umidade de realização. dos testes de resistência e de m6du 
los de resiliência dos diversos materiais dos pavimento deita 
irea do Estado do Parani. Recomenda-se aumentar o número de da-
dos de campo e laborat6rio, realizando os ensaios de campo, no 
mínimo, em quatro épocas diferentes do ano. 
6.6) AVALIAÇÃO DA SUPERFfCIE 
6.6.1) DESGASTE NOS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS 
O desgaste dos tratamentos superfici -
ais pode ser facilmente medido se for localizado, isto e: a se-
gunda e/ou terceira camada, em uma determinada irea do tratamen 
to é arrancada, deixando no lugar a primeira. Nesse caso a medi 
çio é realizada com trena e o desgaste é expresso em unidades 
de irea. Se, no entanto, o desgaste for generalizado, isto é, a 
espessura da camada for diminuindo devido a abrasão do trifego 
em toda uma ampla superfície, a medição objetiva (que produz um 
número) é muito difícil. Precisar-se-ia conhecer inicialmente a 
espessura do tratamento em virias pontos singulares e, de tem -
posem tempos, medi-la novamente com paquímetro. Esse desgaste 
seria expresso em unidades de volume. Para tratamentos bem cons 
truídos esta seria a melhor forma de medir desgaste. 
Entretanto, em função da dificuldade 
6bvia dessa Última proposição, optou-se pela medida de desgaste 
em irea. Os resultados estio apresentados nas tabelas de "Ava -
liações dos Segmentos de Observação" apresentadas anteriormente. 
Comparou-se os resultados obtidos com 
as equaçoes de PATERSON (7) desenvolvidas para casos brasilei -
ros. Os resultados aparecem na tabela V-52. 
As equações utilizadas sao as seguin -
tes: 
a)- Tempo para início do desgaste: 
ln (TY)= 2,465-0,45(CF)+0,207(SL)-0,189(HVA) .... (V-1) 
onde: 
ln(TY)= lagarítimo natural do tempo do início do desgas-
te em anos 
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CF= variável "dummy" para definir a qualidade de constru 
ção do tratamento superficial duplo 
O= boa 
1= pobre 
SL= variável "dummy" para a lama asfáltica 
O= sem lama asfáltica 
1= com lama asfáltica 
HVA= número médio de caminhões por ano em 10 5 
b) Crescimento do desgaste 
Rr= 2,226 (HVA) + 16,6. 
onde: 
... (V-2) 
Rr= razao percentual do crescimento do desgaste apos o 
seu início. 
c) Percentagem de desgaste 
RAV= Rr (AGE-TY). . 
onde: 
RAV= percentagem de desgaste 
..... (V-3 ) 
AGE= idade do tratamento em anos. 
TABELA V-52- DESGASTE NOS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS 
SEGMENTO DE DESG. DIF. HVA CF SL TY Rr RAV MEDI-
OBSERVAÇÃO , DO 
i i i 
LOANDA-BR-376(I) 2 , 12 1 o 5,02 21,3 42 12,1 >-29,9 
LOANDA-BR-376(II) 2 , 12 1 o 5,02 21 , 3 42 19,4 >-22,6 
GOIOERt-IV9 CENTE 
NÃRIO - 2 , 4 5 1 o 4,72 22,0 50 1;4 >-48, 6 
TOLEDO-ASSIS CHA-
TEAUBRIAND 1,34 o 1 11,23 19,6 o o o 
SALTO DO LONTRA -
DOIS VIZINHOS 1,04 o o 9,66 18,9 o 1 +1 
XAMBRt-UMUARAMA 1 , 91 1 o 5 , 2 2 20,9 16 5 , 4 -10,6 
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A análise da tabela mostra de imedia-
to urna certa discordãncia em alguns dos casos. A maior se en -
contra no trecho Goioerê - IV9 Centenário onde se preve 50% de 
desgaste e se encontra um pavimento quase sem desgaste. Esse 
trecho no entanto apresenta urna grande área exsudada a qual s~ 
ria responsável pela maior durabilidade do tratamento superfi-
cial. O mesmo poderia ser dito do trecho Loanda-BR-376 (S.A.F) 
com diferença de 22,6%. 
Nos outros quatro trechos a diferença 
é relativamente pequena, situando-se em torno de 5% do valor 
previsto. 
Embora a amostra apresentada seja pe-
quena podem-se tentar as seguintes conclusões acerca do uso 
das equaçoes de PATERSON: 
a média dos tratamentos paranaenses tem maior durabilida-
de ao desgaste que-a média brasileira. 
- as equações podem prever, com certa segurança, o desgaste 
de tratamentos não exsudados. 
6.6.2) ANÁLISE DO TRINCAMENTO 
Foram medidas as trincas de classe 2, 
3 e 4 definidas pela "Pesquisa ICR" (Ver capítulo I). 
Os resultados estão apresentados nas 
tabelas de "Avaliações dos Segmentos de Observação". 
A medição de trincas pode ser mascara 
da pela presença de remendos e panelas. Assim, dois segmentos 
contíguos, Loanda - BR-376 (I e II), apresentam quantidade de 
trincamente muito diferente, embora a possuam a mesma idade,rn~ 
teriais de revestimento e deflexão. Por outro lado a quantida-
de de remendos do trecho menos trincado é muito maior. Também 
em um dos segmentos de Dois Vizinhos-Francisco Beltrão a quan-
tidade de trincas é pequena mas a quantidade de remendos e 
grande. ~ quase certo que a origem dos remendos foram panelas 
que anteriormente foram áreas trincadas. 
Para fins comparativos, calcularam-se 
as áreas trincadas te6ricas pela equação apresentada por 
QUEIROZ (Ver bibliografia no capítulo I-39). A equação utiliza 
da depende apenas da deflexão de viga Benkelrnan, idade e tráfe 
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go do segmento. Não. foi utilizada a equaçao. com o numero estru 
tural porque na época ainda não se dispunham dos valores do 
ISC de campo das·camadas dos pavimentos. 
A equação utilizada foi: 
CR= 18,53+B.LN (0,0456 + 0,00501AGE) .....•. (V-4) 
onde: 
CR= área trincada(%) 
B= deflexão com viga Benkelman (l0- 2mm) 
LN= logarítimo decimal do numero de eixos equivalentes 
AGE= idade do pavimento em anos. 
A equaçao (V-4) é válida exclusiv~ 
mente para pavimentos revestidos de concreto asfáltico. O exer 
cício de utilizá-la para tratamentos superficiais deve ser en-
carado com cautela. 
Os resultados da comparaçao estão 
apresentados na tabela V-53. 
Em todos os segmentos analisados a 
diferença entre o valor calculado e o valor medido é substan -
cial. 
Uma conclusão importante que se d~ 
preende da tabela V-53 é a maior quantidade de trincamente nos 
pavimentos com base de solo arenoso fino do que nos de outros 
tipos.(os quatro primeiros da tabela). 
Os pavimentos de concreto asfálti-
co, por outro lado são os que menos apresentam trincamente, e~ 
bora a equação utilizada não indique valores menores do que 
30% de área trincada. A pequena espessura do revestimento (2,5 
4,0cm) talvez seja a responsável pela maior durabilidade dos 
pavimentos quanto à fratura. 
Nos dois pavimentos que utilizam 
bases cimentadas (Loanda-BR-376-11 e Xambrê-Umuarama) as trin-
cas de classe 2 e maiores são evolução de trincas em bloco. 
Nos pavimentos de base de solo ar~ 
noso fino as trincas em bloco se somam as trincas de fadiga do 
tratamento superficial ou concreto asfáltico. 
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TABELA -V-53- TRINCAMENTO NOS SEGMENTOS DE OBSERVAÇÃO 
SEGMENTO DE DEFLEXÃO IDADE CR CR 
OBSERVAÇÃO B em 10-2mm 
LN 
( anos) º/o calculada 0/o medido 
LOANDA - BR-376 53 5,989 6,7 4 3f6 7014 
BASE DE SOLO ARENO-
SO FINO 52 5,594 6,7 41, 6 4 6 ,9 
LOANDA - BR- 376 50 5,898 6,7 41,9 1 l ,3 * 
BASE DE SOLO ME -
• LHORADO C/CIMENTO 53 5,594 6,7 42,0 1, 3 
GOIOE.RÊ - IV CENTENÁ- 35 5,439 6,9 33,8 o 
RIO 45 5,809 6,9 33,5 1 
46 6,120 6,8 41,0 2 7,6 
JAGUAPITA - GUARACI 
56 5,799 6,8 44,4 1 l, 8 
FCO. BELTRÃO - * DOIS 60 5,235 5,8 42,0 o 
VIZINHOS - BASE DE 
8RITA GRADUADA 70 5.,520 5,8 47,4 1 • 
FCO. BELTRÃO -DOIS 46 5,235 5,8 36,5 o 
VIZINHOS - SUB-BA-
SE DE BASALTO AL TERADC 49 5,520 5,8 38,7 o 
DOIS VIZINHOS - 46 4,886 5,9 35,4 o 
SALTO DO LONTRA 44 5,130 5,9 35,5 o 
29 5,858 7,6 32,7 0,1 
TOLEDO-PALOTINA 
32 6,240 7,6 35,2 0,2 
TOLEDO - ASSIS 45 5,342 6,8 37, 7 o 
CHATEAUBRIAND 45 5,207 6,8 37,2 o 
52 5,378 5,9 39,5 0,5 
XAMBRÊ-UMUARAMA 
53 5,568 5,9 40, 7 1 
+ Trechos com grande quantidade de remendos mascarando o trincomento. 
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6 .. 6.3) ANÁLISE DO TRILHAMENTO 
Até a avaliação de 1983 eram somente 
anotados os valores medidos de afundamentos de trilhas de ro-
das iguaii ou maiores do que cinco milfmetros. A média aprese~ 
tada até aquela data referia-se somente a esses valores. Na Úl 
tima avaliação resolveu-se modificar a metodologia, medindo e 
anotando todos os valores encontrados nas quatro trilhas de ro 
da, a cada 20m. Os resultados indicam uma trilhagem muito bai-
xa em todos os pavimentos estudados, com uma média das médias 
igual a 2,7 com desvio padrão de 1,0. 
Estes valores sao extremamente baixos 
e nao podem ser considerados na análise do desempenho dos pav! 
mentas. 
, 6.6.4) A EXSUDAÇÃO 
Já se falou bastante sobre a exsuda -
çao nos tratamentos superficiais nos outros capftulos desse 
trabalho e as conclusões já foram adiantadas. Nesse capftulo V, 
no ftem 6.6.1 demonstrou-se que os tratamentos exsudados tem 
maior resistência ao desgaste. Sugere-se que, doravante, cons! 
dere-se a exsudação como defeito dos tratamentos superficiais 
somente quando ela for excessiva. 
6.6.5) PANELAS E REMENDOS 
A area de panelas em todos os trechos 
e extremamente pequena. Isto indica que a conservação é primo-
rosa. 
O DER/PR tem por polftica fazer todos 
os seus remendos de forma retangular, com dois lados paralelos 
ao eixo da rodovia. Todos os remendos estão sendo realizados 
com pré-misturado a frio. 
Assim sendo nao e facil distinguir r~ 
mendes rasos dos remendo~ profundos, coisa que seria conselhá-
vel. 
A tabela V-54 apresenta os valores de 
area de panelas mais área de remendos juntamente com a idade 
<lo pavimento. Verifica-se examinando essa tabela que apenas 
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dois segmentos que ainda estão sendo acompanhados apresentam á-
rea remendada maior do que 5%. Todos os outros apresentam área 
menor do que 2,5%. 
O trecho Pato-Branco-Itapejara D'Oeste 
quando foi avaliado pela Última vez, com idade de 3,5 anos, en-
contrava-se com área remendada de 57%. Em outras palavras, já 
tinha terminado a sua vida Útil há algum tempo. 
TABELA V-54- ÃREA REMENDADA DOS SEGMENTOS DE OBSERVAÇÃO 
. 
SEGMENTO DE OBSERVAÇÃO ÃREA RE- ÃREA % REMEN-
MENDADA TOTAL DADA 
FOZ DO CHOPIM-DOIS 
VIZINHOS 50 - -
LOANDA-BR-376 (I) 
Base de S.A.F. 61 6750 0,9 
LOANDA-BR-376 (II) 
Base de Solo Melhorado 
e/cimento 671 6750 9,9 
GOIOERE-IV9CENTENÃRIO 17 6700 0,3 
TOLEDO-PALOTINA 134 6600 2,0 
JAGUAPITÃ-GUARACI 56* 6600 * 
TOLEDO-ASSIS CHATEAU-
BRIAND o 7000 o 
DOIS VIZINHOS-SALTO DO 
LONTRA 153* 6400 * 
FCO BELTRÃO-DOIS VIZI-
NHOS ( I) . 
lBase de Brita graduada 360 6600 5, 5 
FCO BELTRÃO-DOIS VIZI-
NHOS (II) 
Sub-base de Basalto alt o 6600 o 
-
XAMBRE-UMUARAMA 17 6900 O, 2 
PATO BRANCO-ITAPEJARA 
D'OESTE 3995 7000 57 
* Remendos executados durante a construção e que nao 













7 , 1 
3,5 
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Os dois trec~os que apresentam á -
rea remendada maior que cinco pocento são Loanda-BR-376 (II) e 
Francisco Beltrão - Dois Vizinhos(!). O primeiro é um tratamen 
to superficial duplo sobre base de solo melhorado com cimento. 
A maior parte dos remendos é certamente rasa e somente substi-
tui o revestimento, de acordo com informações prestadas pelo 
Distrito Rodoviário local. 
As panelas que foram fechadas ori-
ginaram-se da evolução das falhas de bico e não se tem notí 
cias de rupturas plásticas. 
No segundo trecho, com s,si de 
area remendada a situação é diferente. Os remendos são profun-
dos e estão corrigindo ruturas plásticas profundas, provavel -
mente do subleito. 
Nos outros casos a origem dos re -
mendos se distribui da seguinte forma: desgaste total do reves 
timento nos tratamentos superficiais e fadigamento da capa nos 
pavimentos com concreto asfáltico. 
Conclui-se desse item que as pane-
las e os remendos profundos não aparecem com frequência exage-
rada em pavimentos bem projetados e construídos, por um perío-
do razoável de tempo. 
Em tratamentos superficiais com f~ 
lhas de bico e base de solo arenoso fino, os remendos origina~ 
se no desgaste da capa, sem que a base seja responsável pelo~ 
vento. 
Nos casos de Pato Branco-Itapejara 
D'Oeste e Francisco Beltrão - Dois Vizinhos os remendos sao o-
riginados de rupturas plásticas profundas, o que indica erros 
de projeto e de construção. 
6.6.6) IRREGULARIDADES LONGITUDINAIS 
Verificou-se, após a segunda cali-
bração do rugosímetro BPR, em 1984, uma queda geral da irregu-
laridade longitudinal de quase todos os segmentos, Outros fa -
tos, que serão discutidos no anexo V-2 produzem uma certa des-
crença nos resultados até aqui obtidos. Portanto, toda a disc~ 
ssão abaixo, deve ser tomada como qualitativa e aproximativa. 
Os pavimentos analisados apresen -
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tam três níveis distintos de irregularidade longitudinal: 
- Revestimento de Concreto asfáltico - 2200 a 3200 mm/km 
- Tratamento superficial (IPAI) sobre 
base de solo arenoso fino - 2800 - 5000 ~m/km 
- Tratamento superficial (DNER sobre 
solo cimento ou brita graduada - 4600 - 7400 mm/km 
Os valores para concreto asfáltico 
estão dentro da média brasileira; considerando a equação de 
VISSER e QUEIROZ (8): 
QI= 0,02188 (RI) - 23,3698 ....... (V-5) 
e sendo que o QI mínimo para pavimentos asfâlticos pode ser 
obtido de qualquer uma das equações apresentadas por QUEIROZ 
(9) zerando-se as outras variáveis; por exemplo: 
QI*= 21,8+5,16TS+0,515A+7,22xl0- 5 (BxLN) 2 .. (V-6) 
Considerando concreto asfâltico,z~ 
ro anos a zero repetições de eixos, tem-se para QI: 
Qimín= 21,8 cont./km 
Utilizando esse valor na equação 
que relaciona o resultado do rugosímetro BPR, o RI com o QI e 
rearranjando, obtem-se 
Rimín= 1058 + 45,7 x 21,8 
Rimín= 2054 mm/km 
Para alguns tratamentos superfi 
ciais duplos (IPAI) sobre solos arenosos finos o valor acima 
ainda é relativamente alto. 
Como o intervalo de confiança de 
95% da equaçao do QI é mais ou menos 21,1, pode-se concluir 
que os resultados obtidos pelo rugosímetro estão dentro da fai 
xa espectada e que os concretos asfâlticos possuem irregulari-
dades longitudinais razoáveis. 
Para tratamentos superficiais, o 
Rimín. seria de 2300 mm/km. Este valor é a metade do valor mí-
nimo obtido para os tratamentos superficiais, projetados pela 
especificação do DNER, existentes no Estado do Paraná. 
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O pavimento de Dois Vizinhos-Salto 
do Lontra apresenta valores de RI muito altos, em torno 7000 
mm/km. Esse valor é grande, mesmo em relação a outros tratame~ 
tos tipo DNER. Este fato, no entanto, é ocasionado pela falta 
de nivelamento da base de brita graduada na fase de construção. 
As tabelas V-55, 56 e 57 apresen -
tam os resultados da tabela V-49 transformados em QI pela equ~ 
ção (V-5) para concretos asfálticos e QI= 0,0175 RI-7,75 para 
tratamentos superficiais para os serviços de campo de 1981 e 
1982. Para os serviços de campo de 1984 as equaçoes usadas fo-
ram: 
para RI até 3800 mm/km: QI= 0,0286 RI - 49,55 
para RI maior que 3800 mm/km: QI= 0,00503 RI+ 40,39. 
Os valores de QI* foram calculados 
pela equaçao (V-6). 
Considerando um valor de QI igual 
a 60 para admitir que o pavimento está em vias de ser restaur~ 
do, percebe-se que sete estão acima desse valor. Um deles, Pa-
to Branco - Itapejara já foi restaurado. Os segmentos I e II 
do trecho Loanda - BR-376 estão com QI em torno de 60 cont./km 
e com a superfície bastante afetada 
de classe 2 (segmento I) e remendos 
em termos de trincamente 
(segmento II). O trecho 
Goioerê-IV9 Centenário embora esteja com irregularidades alta 
(QI=70) não apresenta outras características que recomende a 
restauração imediata. 
Os trechos Toledo-Assis Chateau 
briarld e Dois Vizinhos - Salto do Lontra, embora apresentem al 
tas irregularidades longitudinais (QI= 70 e 85 respectivamente) 
estão do ponto de vista estrutural em boas condições. Não se 
espera restaurar nenhum dos dois trechos em prazo curto. 
O segmento Xambrê-Umuarama aprese~ 
ta QI em torno de _7.0 cont/km, um aspecto de superfície ainda 
bom, mas um valor médio, de deflexão recuperável muito acima 
do espectado para uma base de solo cimento. Provavelmente este 
Último aspecto é mais preocupante do que o primeiro, uma vez 
que a irregularidade longitudinal inicial do segmento já era 
alta. 
O probiema da alta irregularidade 
dos Últimos três segmentos citados talvez esteja mais ligado 
ao revestimento em tratamento superficial do tipo DNER do que 
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TABELA V- 5 5 - PREVISÃO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL 
SEGMENTO ANO B N ar OI 




DE EIXOS cont/km C/RUGOSÍM. mm 
PADRÕES cont/km 
PATO BRANCO 
54 0,080 33,4 69,2 ITAPEJARA D' 1 2 , 7 5 
OESTE 65 0,116 36,2 7 2 , O 
46 0,468 33,6 46,1 
3,3 
LOANDA-BR-376 45 0,199 3 2 , 8 44,4 
(I) 
base de solo 1 
50 0,627 3 5 , 2 48,6 
4,3 




52 0,404 36,5 60,3 
45 0,468 33,4 44,8 
LOANDA-BR-376 3,3 48 0,199 33,3 4 5 , 8 
(II) 
base de solo 1 4,3 
48 0,627 34,8 51,8 
melhorado com 49 0,360 34,5 4.7 , 6 
cimento 50 1,008 36,9 61,6 
6,7 
53 0,404 36,8 61,l 
29 0,150 29,9 74,2 
2,6 
GOIOERE - IV9 
36 0,350 31,2 88,5 
CENTENÃRIO 36 0,190 31,4 65,l 1 3,6 
46 0,442 33,7 67,2 
35 0,281 
6 
3 2 , 7 64,9 
45 0,658 35,0 72,4 
34 0,340 26,6 29,5 
TOLEDO-PALOTINA o 4,3 
34 0,852 26,9 38,6 
30 0,458 26,6 31,0 
5,3 
34 1,125 2 7 , 2 42,2 
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TABELA V- 56 - PREVISÃO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL 
SEGMENTO ANO B N OI OI 
DE TS DEFLEXÃO REPETIÇÕES CALCULADO MEDIDO 
OBSERVAÇÃO 
(ANOS) 
10 DE EIXOS cont/km C/RUGOSÍM. mm 
PADRÕES conf/km 
TOLEDO-PALOTINA o 7 , 7 29 0,741 27,9 17,9 
32 1,785 28,7 38,0 
3,5 47 0,270 28,3 39,1 
48 0,590 29,1 37,1 
42 0,378 28,l 28,4 
JAGUAPITÃ-GUARA o 4 , 5 -
CI 50 0,812 30,4 3 2 , O 
46 0,650 30,5 31,1 
6,9 
56 1,353 33,9 34,0 
38 0,070 31,3 45,1 
3,6 
44 0,050 31,9 7 7 , 3 
TOLEDO - ASSIS . 
CHATEAUBRIAND 40 0,119 3 2 , 3 75,2 1 4,6 
47 0,086 33,2 75,6 
45 0,231 34, 8 68,0 
7 , O 
45 0,167 34, 6 63,6 
50 0,008 31,0 65,4 
2, 5 
45 0,020 30,9 107,4 
DOIS VIZINHOS-
SALTO DO LONTRA 1 3,5 
50 0,030 32,4 121,8 
46 0,055 3 2 , 2 119,7 
46 0,079 33,7 7 8 , O 
5,9 
44 0,141 33,7 7 5 , 4 
50 0,060 27,3 41,1 
FRANCISCO BEL- 2 , 6 
TRÃO-DOIS VIZI- 66 0,081 30,7 4 5 , 2 
NHOS (I) o 
base de brita 55 0,072 2 8 , 8 53,4 
graduada 3,6 70 0,142 33,0 42,7 
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TABELA V- 57 - PREVISÃO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL 
SEGMENTO ANO B N OI OI 




DE EIXOS cont/km C/RUGOSÍM. mm 
PADRÕES cont/km 
FRANCISCO BEL- 60 0,188 32,1 39,1 TRÃO-DOIS VIZI o 6,0 
NHOS (I) base - 70 0,346 35 , 7 55,7 
de B. Graduada 
50 0,060 2 7 , 2 40,6 
2,6 
53 0,081 2 8 , O 45,2 
FRANCISCO BEL-
TRÃO-DOIS VIZI 50 0,072 27,9 44,7 
NHOS(II) - o 3,6 




0,188 29,1 42,5 
49 0,346 30,2 42,0 
38 0,034 31,0 84,3 
3,7 
39 0,060 31,4 84,7 
XAMBRE - UMUA- . 
RAMA 1 4,7 
44 0,100 32,9 85,4 
45 0,155 33,3 85,4 
52 0,249 36,3 71,7 
7,1 
53 0,372 36,9 7 2 , 6 
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a outros fatores. 
Por outro lado o segmento Francis-
co Beltrio. - Dois Vizinhos (I) esti com irregularidade longit~ 
dinal próxima de 60 cont./km e além disso outros aspectos tais 
como quantidade remendos e o aspecto frigi! da superfície cau-
sam preocupaçio. Nesse caso a restauraçio é prevista para bre-
ve. 
6.7) AVALIAÇÃO ESTRUTURAL COM VIGA BENKELMAN 
6.7.1) DEFLEXÃO 
Os pavimentos de baixo custo com 
base de solo arenoso fino analisados neste trabalho apresentam 
uma tendência bem pronunciada de crescimento da deflexio com o 
número de repetições de eixos (figuras n9 V-3 a 13). Dos pavi-
mentos estudados, apenas um pode ser considerado difinitivame~ 
te rompido: Pato Branco - Itapejara D'Oeste que apresentou de-
flexio de 1,1mm na Última avaliaçio. 
O segmento de Francisco Beltrio 
Dois Vizinhos, com base de 25cm de brita graduada e sem sub-ba 
se, esti atualmente com deflexio de 0,92mm na faixa de maior 
trifego, com 5,5% de área remendada e pouca irea trincada com 
trincas de classe 2,3 e 4. Parece que nio seria o caso de con-
sideri-lo no fim de sua vida Útil. 
O segmento Jaguapiti-Guaraci apre-
senta um valor de cerca de 0,7mm de deflexio na faixa mais ca! 
regada. No entanto, suas condições de superfície ainda estio 
razoiveis, com cerca de 27% de irea trincada na faixa mais car 
regada. 
Os segmentos Loanda - BR 376(IeII) 
apresentam deflexio baixa (0,50mm) embora o primeiro apresent~-
=-
cerca de 70% de sua irea coberta com trincas nao capilares e o 
segundo cerca de 10% de sua irea remendada. 
O segmento Goioerê - IV9 Centeni -
rio apresenta deflexio em torno de 0,6mm, mas sua irregularid~ 
de longitudinal esti muito elevada em relações aos solos aren~ 
sos finos. Mais importante que isso é que a curva deflexio ve! 
sus repetições de eixos esti se tornando muito Íngreme, suge -
rindo uma vida curta para o pavimento. 
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valores de todas as medições de deflexões nos pavimentos de so 
los arenosos finos reunidas. Foi possível determinar uma equa-
çao para a evolução da deflexão com o número de repetições de 
eixos padrões. A equaçao obtida foi: 
onde 
B= 17,488 log N - 42,7 .......... (V-7) 
B= deflexão recuperável com viga Benkelman 
N= número de repetições de eixos padrões 
O coeficiente de correlação é 
0,76 e o intervalo de - -2 confiança de 95% e B= 11,4 x 10 mm. 
de 
Exceto nos pavimentos com base de 
brita graduada, onde o número de repetições ainda é pequeno p~ 
rase perceber tendência na curva de deflexão, nos outros onde 
o numero de repetições é maior, é possível identificar tendên-
cias. 
6.7.2) ANÁLISE DAS BACIAS DE DEFORMAÇOES 
Entre inúmeros trabalhos disponi -
veis para estudo, escolheu-se o artigo de LEGER e AUTRET (10) 
para auxiliar na análise das bacias de deformação. 
Antes de apresentar estes comentá-
rios, cabe analisar as bacias de deformação e a maneira de ob-
ter o raio de curvatura. O DNER adota a expressão: 
R= 6250 (V-8) 
2(do-d 25 J 
já analisada no capitulo I, baseando-se na pressuposição que 
o ponto de inflexão da linha deformada ocorre a 25cm do ponto 
de deflexão máxima. A investigação de 36 deformadas obtidas.no 
trabalho de campo, indica que o ponto de curvatura a 25cm oco~ 
reem apenas 42% dos casos. Estes casos correspondem a pavime~ 
tos mais espessos, quase convencionais, com base granular bri-
tada, ou de solo-cimento. Nos pavimentos de bases de solo are-
noso fino, o ponto de inflexão ocorre entre 15 e 20cm. Para 
possibilitar o cálculo do raio de curvatura utilizando ainda a 








2000 , para ponto de inflexão a 20cm 
(do-a 20 ) 
1125 , para ponto de inflexão a 15cm 
(do-d 25 ) 
raio de curvatura em metros 
deflexão máxima em 0,01mm 
e 
a15 20 25 = deflexão 
' ' 
a 15-20-25cm em 0,01mm 
Ainda para possibilitar a análise 
com os resultados de LEGER e AUTRET, foi necessário transfor-
mar os resultados obtidos no serviço de campo com carga de 
8,2t para carga de 13t utilizada na França. Para tanto, sim -
plesmente multiplicaram-se as deflexões pela razão de 13 por 
8,2. 
O artigo citado possue elementos 
suficientes para que se calcule a relação entre o módulo de 
resiliência do pavimento, tomado como um meio homogêneo e o 
módulo do subleito. 
Tal procedimento é valido para a 
maior parte dos pavimentos tratados nesse trabalho. Assim as 
bases de solo arenoso fino com o seu tratamento superficial 
de cerca de 1,0cm de espessura, sem dúvida, podem ser tomados 
como camada Única. Mesmo o pavimento de Jaguapitã-Guaraci,com 
seus 3,5cm de concreto asfáltico e 15,0cm de solo arenoso .fi-
no compactado pode ser assim considerado. 
Os pavimentos de base de brita 
graduada e sub-base de rachão possuem ou tratamentos superfi-
ciais com menos de 2,0cm de espessura ou concreto asfáltico 
com 3,0cm. 
O pavimento que mais se afasta 
dessa concepção é o de Toledo-Palotina com seus 8,0cm de mis-
tura betuminosa sobre base de seixos argilosos e subleito de 
argila vermelha de basalto. 
Os resultados da análise estão a-
presentados na tabela V-58. A análise da tabela mostra que 
nos pavimentos 
relação E1/ E2 
com base de solo arenoso fino não tratado, a 
encontra-se abaixo de 10, sendo 2,5 para Loan-
327 
TABELA V - 58 - ANÁLISE DAS BACIAS DE DEFORMACÃO - METODO DE 
LEGER 8 AUTRET ( EIXOS DE 13 t) 
PONTO DE DEFLEXÃO DEFLEXÃO RAIO DE PRODUTO 
SEGMENTO DE 
MÁXIMA INVERSÃO DA A ,cm CURVATURA R x do E1 --
DEFORMADA do R 
O BSERVACÃO E.2 • cm 10-2 mm 10-2mm m m, 10-'mm 
LOANDA-Br 376 { 1) 20 103 69 58,8 6058 2.3 
BASE DE SOLO ARENOSO 15 68 55 88,6 6041 2,3 
FINO - T. S,O. 15 57 48 118,4 6760 3,3 
15 95 75 54,6 5193 1,8 
LOANDA-Br376 {II) 20 84 56 69,7 5868 2,3 
BASE OE SOLO MELHORADO 20 97 73 84,0 8125 5 
COM CIMENTO - T.s.o. 15 101 74 40,17 4073 1 
- - - - - -
GOIOERÊ-IV CENTENÁRIO 15 63 50 86,5 5468 2 
BASE OE SOLO ARENOSO 15 73 54 58,3 4249 t', ! 
FINO - T.S.O. 15 136 104 34,9 4750 1, 7 
15 63 47 67,8 4297 1, 1 
TOLEDO-PALOTINA 25 94 69 127,0 11938 9 
BASE SEIXOS ARGILOSOS 25 95 69 100,2 9525 6 
CONCRETO ASFÁLTICO 
+ BINOER 25 63 44 164,5 10428 7 
JAGUAPITÂ-GUARACI 15 78 62 70,8 5497 2,2 
BASE OE SOLO ARENOSO 20 113 82 66,2 7457 4 
FlNO E CONCRETO 
20 114 
ASFALTICO 
79 56,2 6410 2,5 
20 30 22 260,0 7818 4,5 
TOLEDO-ASSIS - 25 78 53 127,0 9909 6,.5 
CHATEAUBRIAND 25 62 44 179,6 11135 7,5 
BASE E SUB- BASE 
25 
GRANULAR BRITADA 
71 51 151,7 10770 7 ,3 
T. S. O. 20 68 49 104,7 7120 3,4 
DOIS VIZINHOS - 25 122 76 67,9 8288 5 
SALTO DO LONTRA 
20 35 23 168,0 5882 2,3 
BASE E SUB- BASE 
15 67 52 78,7 5273 1 -,8 
GRANULAR BRITADA 
T.S.0. 20 70 54 125,6 8805 5,2 
FRANCISCO BELTRÃO- 25 81 63 178,6 14460 12 
DOIS VIZINHOS 25 214 144 44,8 9595 6 
BASE GRANULAR BRITADA 
CONCRETO ASF~TICO 25 117 82 89,5 10472 7 
FRANCISCO BELTRAO - 25 159 94 48,I 7743 4,5 
DOIS VIZINHOS 
BASE GRANULAR BRITADA 25 57 46 281,5 16045 15 -· 
SUB-BASE BASALTO AIJERAOO 
CONCRETO ASFALTICO 20 92 68 84,0 7728 4,5 
XAMBRÊ- UMUARAMA 50 35 24 1157 40500 >>35 
BASE SOLO CIMENTO 25 116 83 96,I 11125 7, 5 
T. S. O. 
25 113 82 100,9 11365 8 . 
25 97 66 101,1 9780 6,5 
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da-BR-376, 1,5 para Goioerê-IV9 Centenário e em torno de 3 p~ 
ra Jaguapitã-Guaraci(revest. de concreto asfáltico). 
As tabelas II-9,10,11 e 12 doca-
pítulo III indicam que para umidades baixas e tensões confi -
nantes alta5(caso das bases trabalhando corticalmente) o módu 
lo resiliente do SAF pode chegar da 15000 kgf/cm 2 . O subleit~. 
trabalhando com tensões desviantes baixas, mas também com ten 
sões confinantes baixas, o módulo resiliente pode ter valores 
2 em torno de 3000 kgf/cm ou menores. 
Dessa forma a relação entre 1 e 4 
obtida para E1/E 2 na tabela V-58 pode ser razoável. 
No trecho Loanda-BR-376(II) com 
base de solo melhorado com cimento sobre subleito de solo are 
noso fino a relação E1/E 2 situa-se entre 1 e 5.Considerando o 
módulo resiliente do subleito 3000 kgf/cm 2 ,o módulo da base 
situar-se-ia entre 3000 e 15000 kgf/cm 2 ; estes valores podem 
ser razoáveis,considerando a variabilidade do material. 
No segmento Xambrê-Umuarama com 
base de solo-cimento sobre subleito de solo arenoso fino are 
lação E1/E 2 situa-se acima de 6. Nesse caso a base apresenta-
ria um módulo acima de 18.000 kgf/cm 2 , o que é razoável. 
Nos casos dos pavimentos com ba-
ses e sub-bases granulares com espessuras entre 30 e 40cm e 
subleito de argilas vermelhas de basalto, a relação E1/E 2 a -
presentou-se entre 2 até 15, com média de 6,3. Considerando 
que a argila vermelha pode apresentar módulo de resiliência 
em torno de 1000 kgf/cm 2(item 2.2.6.B do capítulo.III),o módu 
lo equivalente do pavimento estaria entre 2000 e 15000kgf/cm7 • 
Os valores baixos parecem mais razoáveis. 
Resumindo pode-se afirmar que as 
relações de LEGER e AUTRET funcionam bem para as bases de so-
lo arenoso fino e base de solo-cimento. 
Para os outros materiais, parecem 
que fornecem resultados exagerados em alguns pontos isolados. 
Os valores do produto Rx d
0
podem, 
por siso, serem úteis na análise do pavimento. 
No caso das bases de solo arenoso 
fino este produto apresenta a média de 5800m x l0- 2mm o que 
significa um pavimento em boas condições para LEGER e AUTRET. 
- - -2 O valor medio da França e de 5500m x 10 mm. 
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Para o pavimento com base de solo ci-




maior do que 15000, d
0 
menor que 40- pavimento satis 
fatório. 
2) Rdo menor do que 15000, d
0 




maior que 40 e menor do que 50 ou 50 - zona inconclu-
siva. 
Das quatro bacias realizadas no tre -
cho Xambrê - Umuarama, três pares de valores Rd e d caem na o o 
zona 3 dos pavimentos deteriorados e um na zona 1. A avaliação 
de superfície, no entanto não indica deterioração excessiva. Po 
rém, a deflexão média exagerada do segmento (63 para carga de 
8,2t) indica que o início do processo de deterioração acelerada 
é iminente. 
Nos outros tipos de pavimentos, com m~ 
terial britado na base, os resultados do produto Rxd ficam pre 
o -
judicados pela análise anterior que se fez em relação a E1/E 2 . 
Para eles a dispersão dos resultados é muito grande, dificultan 
do a análise. 
7. O) CONCLUSClES 
Apresentam-se nesse item, de forma or-
denadas, as conclusões já adiantadas neste capítulo. 
1) A geologia da região dos segmentos da observação é relati 
vamente homogênea e o lençol de água subterrânea é profu~ 
do, não trazendo complicações extras ã análise. 
2) Basicamente ocorrem quatro tipos básicos de solos na área 
dos segmentos: solos arenosos finos, argilas vermelhas de 
basalto, basaltos alterados e solos de transição. 
3) O clima é homogêneo, com precipitações médias anuais va -
riando entre 1250 e 1870mm. A temperatura média anual va-
ria entre 18 e 239C. 
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4) Os valores de ISC de laboratório dos subleitos dos segme~ 
tos de observaçio. sio. relativamente altos, variando entre 
8 a 42. Os valores mais baixos foram encontrados nas a~g! 
las vermelhas de basalto e o mais altos nos solos areno -
sos finos e basaltos alterados. 
5) A umidade do subleito apresenta-se mais alta que a umida-
de Ótima da energia normal apenas nos basaltos alterados. 
Em todos os outros casos ela é 2 a 3% mais baixa. 
6) O desgaste dos pavimentos é crítico nos tratamentos super 
ficiais mal construídos (falhas de bico). Mesmo assim os 
valores medidos encontram-se abaixo da média brasileira.O 
bom comportamento dos tratamentos deve-se provavelmente , 
ao excesso de betume que a maior parte deles apresenta. 
7) Somente em um caso (Loanda - BR-376-I) a área trincada a-
presenta-se maior que a prevista pelas equaçoes produzi -
das pela pesquisa ICR. Em geral a área trincada de classe 
2,3 e 4 é muito menor que a prevista. Mesmo com área trin 
cada grande, o tratamento superficial duplo do trecho 
Loanda - BR-376 (I) poderá ainda ter longa duraçio. 
8) As caneluras ou trilhamento nos pavimentos analisados sao 
muito baixas, nio apresentando nenhuma importincia. 
9) A exsudaçio nos tratamentos superficiais dos pavimentos a 
nalisados apresenta-se mais como um benefício do que um 
problema. Em muitos casos a exsudaçio pode compensar ou-
tros defeitos tais como as falhas de bico. 
10) A área remendada em praticamente todos os segmentos é in 
significante, considerando a idade média de 6,3 anos. 
11) Para os pavimentos com subleito ou base de solo arenoso 
fino existe uma tend~ncia de crescimento da deflexio re-
cuperável com o número de repetições de eixos de acordo 
com a equaçao: 
B= 17,488 log N - 42,7 
2 r = 0,76 
O coeficiente de correlaçio de 0,76 
parece ser excepcionalmente bom para a natureza dos da -
dos. Para os pavimentos com bases granulares britadas, o 
número de repetições de eixos ainda é baixo para produ -
zir uma equaçio confiável. 
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12) As bacias de deformações dos pavimentos com bases de so 
lo arenoso fino ou solo arenoso fino melhorado com ci-~ 
menta apresentam ponto de inflexão da linha deformada 
no intervalo de 15 e 20cm a partir da deflexão máxima 
Nos pavimentos mais convencionais o ponto de inflexão 
está normalmente a 25cm de distância do ponto de 'defl!! 
xão máxima. Dessa forma o cálculo do raio de curvatura, 
baseado na equação da parábola de 29 grau, é realizado 
com uma equaçao que depende da posição do ponto de in -
flexão da linha deformada. 
·1·0 2 onde: R= X 
2(d - d ) o X 
R= raio de curvatura em metros 
x= posição do ponto de inflexão em centímetros 
~ -2 d= deflexão maxima em 10 mm 
d
0
= deflexão no ponto de inflexão em l0- 2mm 
X 
13) ~ possível, segundo LEGER e AUTRET determinar a relação 
entre o módulo equivalente do pavimento (E 1) e o do su~ 
leito (E 2) a partir dos dados da bacia de deformação.As 
relações desses dois autores parecem que se enquadram 
bem para bases de solo arenoso fino e solo cimento. As 
relações obtidas para solos arenosos finos situa-se en-
tre 1 e 4 . Para base de solo cimento a felação é 6 ou 
maior. Para pavimento com bases granulares a relação en 
contrada de cerca de 6 parece exagerada. 
14) Dos doze pavimentos acompanhados apenas dois atingiram 
o estágio final tendo já sido restaurados:Pato Branco -
Itapejara D'Oeste e Foz do Chapim-Dois Vizinhos. Foram 
pavimentados que tiveram problemas desde o início da 
sua construção. As bases de solo-cal foram recapeadas 
com bases muito pouco espessas de misturas betuminosas. 
Com poucas repetições de eixos, a quantidade de ruptu -
ras plásticas e consequente remendos aumentou muito. A-
companhando a ruptura a deflexão média também subiu. 
Cabe ressaltar que o controle de e 
xecução dos dois trechos foi precário, uma vez que nao 
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houve controle químico de cal hidratada eTI1pregada. 
15) Foi realizado um esforço no sentido de conseguir deter-
minar o valor das irregularidades longitudinais dos pa-
vimentos estudados. As duas calibrações do equipamento 
utilizado, no entanto, não concordam entre si, dificul-
tando a análise (ver o anexo V-2). Será necessário obte 
rem-se dados de um outro equipamento para permitir uma 
análise satisfatória. 
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ANEXO V-1 
PLUVIOMETRIA DOS SEGMENTOS DE OBSERVAÇÃO 
São apresentados neste anexo os 
gráficos pluviométricos das estações mais próximas aos segmen-
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AFERIÇÃO DO RUGOSfMETRO BPR 
BARBOSA (A-1) em 1979 apresentou a~ 
ferição do rugosímetro BPR em correlação com os valores de QI 
obtidos com o Perfil6metro GM. Os dados obtidos foram retraba~ 
lhados, não se levando em consideração a correção dos 
da leitura direta com o fez a autora citada. 
dados 
Obtiveram-se então as seguintes rela 
çoes: 
a) para pavimentos com concreto asfáltico: 
QI = 0,0254(RI) - 28,45 ..... 
b) para pavimentos com tratamento superficial: 
QI = 0,0175 (RI) - 7,75 ..... 
(V-A-1) 
(V-A-2) 
Em 1984 o autor realizou uma nova a-
ferição do equipamento, dessa vez em 25 trechos em concreto as 
fáltico de 320m de comprimento, cujos valores de QI foram obti 
dos com mira e nível pela estatítica do RMVSA. Os valores li -
dos no equipamento nas duas trilhas de roda e as respectivas 
médias estão apresentadas na tabela V-1-A. Na tabela V-2-A a-
presentam-se os valores de QI das bases estáveis juntamente 
com os valores de RI calculados na mesma forma como fez 
BARBOSA em 1979. 
A obtenção de valores de RI em milí-
metros por quil6metro merece alguns reparos. O rugosímetro uti 
lizado na pesquisa fornece uma leitura digital de 0,6 para um 
ciclo completo (25,4 mm para baixo e 25,4 mm para cima) do fio 
de tração da roda perfurada da célula sensora. Esse valor de 
0,6 corresponde a uma leitura de 1-,0 polegada (25,4mm) da cél~ 
la que o aparelho originalmente possuía (SOILTEST, A-2). 
Dessa forma, originalmente, bastava 
percorrer uma milha ou um quil6metro com o equipamento e ler , 
diretamente o valor da rugosidade (RI) em unidades de polega -
das por milha ou por quil6metro. A transformação para unidades 
de mm/km era banal. 
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AFERIÇÃO ' ' TABELA V-2-A DO RUGOSJMETRO EM BASES ESTAVEIS DO \PR 
( RIO DE JANEIRO - 17 o 20 de Dezembro de 1984 ) 
TRILHA EXTERNA TRILHA 1 NT ER NA - -
BASE 
1 f> 22 32 42 52 \2 22 32 42 52 x, XI 
R - OI 22,0 22,0 22,3 22,4 22,3 17,0 17,7 17 ,7 17 ,3 16,9 22,2 17 ,3 
R - 02 15,2 15,0 14,7 14,9 15,l 14,5 14,2 14.8 14,7 14,4 15,0 14,0 
R - 03 28,3 28,6 29,0 29,3 28,5 18,9 19,0 19,7 20,3 20,1 28,7 19 ,6 
R - 04 23,1 23.0 23,2 23,0 23,0 18,1 18,I 17,7 17,6 17,5 23,1 17 ,8 
R - 05 23,4 23:2 23,6 23,4 23,7 21,5 21,7 22,0 21,6 21,5 23,5 21, 7 
R - 06 20,0 19,8 20,3 20,3 20,4 15,6 14,9 15,2 16,0 15,2 20,2 15 ,4 
R - 07 26,6 27,3 27,3 27,1 27,1 29,2 29.2 31,9 33,0 32,9 27 ,1 31 ,2 
R - 08 25,9 25,9 26,2 25,4 25,9 32,2 33,4 34,5 32,l 34,2 25,9 33,3 
R - 09 ' 9,9 10,3 10,3 10.4 10,5 li , 1 li ,o 10,9 li .2 10,9 10 ,3 11,0 
R - 10 10,7 10,9 li ,o 10,7 10,8 li ,3 11,2 li ,3 11 ,5 11,5 10,8 11 ,4 
R - 11 10,7 11,5 11,4 li ,6 11,5 10,9 11,0 10,8 11,I 10,9 11 ,3 10,9 
R - 12 11,9 11,8 li ,9 12,0 12,0 10,3 10,3 10,5 10,5 10,3 li .9 10,4 
R - 13 li , l 10,8 10,7 10,8 10,9 9 ,4 9,6 9 ,6 9,7 9,6 10,9 9,6 
R - 14 11 ,8 11,7 11,6 11,5 11,6 12,1 12,I 12,1 12,2 12,0 li ,6 12.1 
R - 15 14,8 15,1 14,7 14,8 14,6 13,7 13,6 14,0 14,I 13,7 14,8 13,8 
R - 16 12,I 12,2 12,3 11,9 12,4 14,7 14,9 14,7 14,9 15,0 12 ,2 14,8 
R - 17 10,8 10,9 10.9 10,8 10,8 10,6 10,3 10,7 10,8 10,7 10,8 10,6 
R - 18 11,3 li , I li·º 10,9 li , l 10,7 11 ,2 10,9 11 ,\ 11,0 li , I li ,O 
R - 21 29,6 31,0 31,4 29.8 30,9 24,6 23,6 23.8 24.7 24,5 30,5 24,2 
R - 22 23,6 24,I 23,8 23,3 23,6 17,4 16,8 17,6 17,7 17,8 23,7 17,5 
R - 23 28.4 29,9 28,6 28,9 28,9 36,9 38,I 36,I 38.1 38,2 28,9 37,5 
R - 24 11,0 11.0 11,1 11,3 li , 1 11,3 11,5 11,5 11,6 11,4 li , 1 11,5 
R - 25 10,6 10,7 10,5 10.4 10,6 11,9 11,8 11,9 11,8 11,6 10,6 li ,8 
R - 26 li·º 10,9 10,9 10,8 10,9 9,7 10,0 10,0 10,I 10,2 10 ,9 10,0 
R - 27 25,3 25,7 25,9 25.8 25,3 34,6 34,7 35.8 36,0 36,5 25,6 35,5 
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TABELA V-2-A-QI e RI DAS BASES ESTÁVEIS DO IP R 
SEGMENTO QIRMVSA RI SEGMENTO QIRMVSA RI 
01 68 5239 14 42 3149 
02 63 3916 15 63 3784 
03 67 6403 16 50 3572 
04 56 5424 17 32 2831 
os 69 5980 18 32 2937 
06 76 4710 21 96 7250 
07 86 7726 22 62 5450 
08 73 7832 23 87 8784 
09 30 2831 24 36 2990 
10 32 2937 25 30 2963 
11 33 2937 26 36 2778 
12 33 2963 27 71 8096 
13 35 2725 
Com a substituição da célula erigi -
nal por outra em que 1,0 polegada (ida e volta) apresenta-se 
como uma leitura de 0,6, o cálculo do RI continua sendo banal. 
Assim: 
RI= L x 25,4 ........... (V-A-3) 
0,6 X D 
onde: 
RI - valor da rugosidade em mm/km 
L - leitura do painel digital 
D - distância percorrida em quilômetros 
Assim calculado, o RI de pavimentos 
confortáveis, de concreto asfáltico, recém construídos no Est~ 
do do Paraná apresentam valores em torno 1000 mm/km. O segmen-
to R-09 da BR-101, que é uma base estável do IPR, é muito con-
fortável, apresentando um QI igual a 30, semelhante a pavimen-
tos recém construídos. A média das leituras do rugosímetro BPR 
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das trilhas internas e externas desse segmento de 320m é igual 
a 10,6. Aplicando a expressão (V-A-3) obtem-se um valor de ru-
gosidade igual a 1402 mm/km. 
Ora, esses valores de RI sao compatf 
veis com os valores encontrados nos EUA para pavimentos em 
boas condições ou recém construídos. Basta verificar a tabela 
apresentado por BARBOSA(A-1) na página 17 do trabalho citado. 




abaixo de 853 Fora de série 
853 - 1042 Excelente 
1042 - 1295 Bom 
1295 - 1611 Passável 
acima de 1611 Pobre 
Para poder utilizar as expressões de 
correlação de QI com RI, apresentadas por BARBOSA (A-1) e 
QUEIROZ (A-3) e, no entanto, necessário multiplicar a expres -
são (V-A-3) por um fator igual a dois. 
Dessa forma todos .os pavimentos par~ 
naenses e pavimentos das bases estáveis do IPR seriam classifi 
cados como pobres ou mesmo inclassificáveis. 
A discussão da utilização do fator 
dois na expressao (V-A-3) ou a utilização da tabela de avalia-
ção do BPR na avaliação de pavimentos é, provavelmente, inútil: 
o rugosímetro BPR não é um equipamento estável ou acurado que 
dá sempre a mesma resposta, ao longo do tempo, para as mesmas 
condições de irregularidade longitudinal. 
Nestas condições seria melhor utili-
zar a leitura digital direta do aparelho sem lhe dar unidades 
ou simplesmente chamá-la de contagens por unidade de comprime~ 
to. Uma vez obtida a contagem, correlacioná-la com um valor 
qualquer (QIRMVSA) estável. 
Além desses pequenos percalços do cál 
culo do parâmetro, existe outro bem mais grave a ser enfocado: 
acima de 47 contagens por quilômetro, correspondendo a um va -
lar de RI igual a 4000 mm/km (seg. BARBOSA), o valor do rugosf 
metro BPR deixa de se correlacionar com QIRMVSA" A figura 
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(V-1-A) apresenta a correlação de 1979 e a correlação de 1984. 
Até uma contagem de 4000 mm/km a reta de 1984 é aproximadamen-
te paralela a de 1979. A regressão linear dos pontos até ova-
lor citado apresenta um coeficiente de correlação alto, de 
0,95, igual ao obtido por BARBOSA. A partir desse ponto a reta 
sofre uma inflexão brusca. A nova reta formada apresenta um 
coeficiente de correlação de 0,58, que é muito baixo. 
A causa dessa grande dispersão nao 
foi ainda analisada. Pode ser devida a problemas particulares 
do equipamento utilizado na pesquisa ou problemas do sistema 
Soiltest. A terceira hipótese é que a estatística utilizada 
para obter o QI com mira e nível nao representa a irregularid~ 
de longitudinal dos pavimentos acima de um determinado nível. 
De qualquer sorte, todos os resulta-
dos obtidos até agora, para essa pesquisa, com o rugosímetro 
BPR devem ser encarados com extrema cautela. 
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CAP!TULO VI - FINAL 
O) INTRODUÇÃO 
Os pavimentos de baixo custo do Esta-
do do Paraná foram construídos entre 1/3 e 1/4 do custo de um 
pavimento convencional. A vida Útil de cada um deles foi previ~ 
ta para cinco anos (parte-se do pressuposto que todos estejam 
de acordo quanto ao significado de vida Útil de um pavimento 
nas condições brasileiras). Dos doze pavimentos estudados, so -
mente dois não resistiram aos rigores do tráfego até os cinco 
anos. Dos dez pavimentos restantes, somente o trecho Xambrê 
Umuarama, de base de solo cimento, parece que corre o risco(te~ 
rico) de romper a curto prazo. 
Como se viu nos inventários de super-
fície, a quantidade de remendos é irrisória o que significa,sem 
necessidade de demonstração, que o custo de manutenção é baixo. 
Ainda pairam dúvidas quanto ao custo dos usuários. A medição de 
irregularidades longitudinais com o rugosímetro BPR, o Único 
parâmetro que faltava para obter este custo, está em cheque. De 
qualquer sorte não se pode ter custo de operação muito baixo 
com revestimento de tratamento superficial. 
Procurou-se demonstrar nesse trabalho 
que se podem construir pavimentos de boa qualidade e duradouros 
com materiais nao convencionais e de custo menor. 
As conclusões mais importantes desse 
trabalho já foram adiantadas ao longo dos cinco capítulos ante-
riores. Não parece justo com o leitor repeti-las aqui. Nos pró-
ximos itens serão feitas recomendações para a pesquisa, projeto 
e construção de pavimentos de baixo custo. 
1.0) RECOMENDAÇOES 
1. 1) AVAL !AÇÃO DOS PAVIMENTOS 
A) Prioridades em Manutenção. 
Foi visto na APRESENTAÇÃO _desse :rab~ 
lho que a avaliação dos pavimentos construídos possue múltiplos 
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propósitos. A finalidade que, por enquanto, mais interessa ao 
administrador rodoviário brasileiro é a da possibilidade de 
produzir prioridades para a restauração do sistema. 
Nesse sentido é relativamente fácil 
montar um esquema teórico baseado nas equações da Pesquisa de 
Inter-relacionamento de Custos Rodoviários (PICR). O trabalho 
de campo anual em toda a rede poderia ser realizado por um nu-
mero razoável de técnicos e um ou dois equipamentos de medição 
de irregularidade longitudinal. Algumas horas por mes de micr~ 
computador e uma pequena equipe de escritório resolveriam o 
problema de construção de um quadro anual de prioridades e ti-
pos de manutenção. 
B) Vida de um Pavimento. 
Um problema ainda nao completamente 
resolvido em pavimentação diz respeito ao término da vida dos 
pavimentos. Os americanos possuem o seu PSI, os ingleses o tri 
lhamente, etc. No Brasil o problema nao é tão facilmente resol 
vida. 
Nas circunstâncias atuais, em que o 
país atravessa a maior crise econômica de sua história, torna-
se um pouco exagerado querer admitir valores limites de trinca 
menta ou de irregularidade longitudinal para definir necessida 
desde manutenção. 
Os técnicos ou os pesquisadores nao 
podem fugir a realidade de seu tempo. O quadro abaixo elucida 
a afirmação: 
DATA EVENTO HISTÓRICO 
1973-1976 Auge do "Milagre Ec~ 
nômico 
1983-1985 Auge da Crise Econô-
mica 
19 .. -20 •. Situação Intermediá-
ria 
O PAVIMENTO CHEGOU AO FIM 
DE SUA VIDA 0TIL QUANDO .. 
Os usuários reclamando con-
forto do pavimento. 
As motoniveladoras estiverem 
conservando o pavimento as -
fáltico. 
O custo anual dos usuários 
mais o custo de manutenção 
sejam tais que tornem ares 
tauração economicamente via 
vel. 
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Portanto o problema de definir vida 
de um pavimento além de ser um problema econômico pode ser um 
problema psicológico. Torna-se um problema técnico-econômico 
em condições de normalidade econômica. 
Para os pavimentos de baixo custo 
construídos em estradas de tráfego médio a baixo, em ligações 
de vizinhança, onde até pouco tempo atrás dominavam os atolad~ 
res nos dias de chuva e as nuvens de poeira na seca, a defini-
çao do critério de fim de vida Útil continua sendo problemáti-
ca. 
Recomenda-se, a nível de DER/PR, que 
seja criada uma divisão de administração de pavimentos com o 
objetivo inicial de prover o Órgão com prioridades de manuten-
ção e prev1soes de custos de restauração. Os instrumentos bás~ 
cos de trabalho deverão ser as equações da PICR. No futuro es-
ta divisão se encarregará de formular as estratégias de manu -
tenção e da retroalimentação dos projetos e da construção. 
1.2) SOLO ARENOSO FINO 
Os solos arenosos finos semelhantes 
aos Arenitos Caiuá e Baurú existem certamente nos Estados de 
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goiás, além do Paraná e 
São Paulo. As formações citadas não são as Únicas a produzirem 
solos arenosos finos. Conhecem-se, no Estado do Paraná, as fo~ 
mações Botúcatu, Rio Bonito e sub-grupo Itararé com fácies ar~ 
nosos finos bem definidos e que já produziram bases, infeliz -
mente pouco estudadas. 
A primeira pesquisa sugerida é age~ 
lógica. O material é por demais importante para deixá-lo a 
mercê de descobertas fortuitas. 
As bases de solo arenoso fino tem-se 
comportado convenientemente para tráfegos médios, com espes 
suras de até 15cm, desde que o subleito seja também de solo a-
renoso fino. Inicia-se, no Estado, a construção de bases de 
S.A.F. com 15cm de espessura sobre argilas vermelhas e tráfego 
baixo. r necessário acompanhar o desempenho desses novos pavi-
~ . mentos e definir espessuras m1n1mas. 
A figura VI-1 mostra que até uma dis 
tância de transporte médio de 52km, o SAF concorre em preço 
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com a brita graduada a urna distância de 10 km. Na região fron-
teiriça entre as ocorrências solo arenoso fino e de formações 
que produzem rocha britável é muito proveitosa esta cornparaçao 
dos preços. 
As classificações clássicas de solos 
para fins rodoviários ao geotécnicos, tais corno a HRB e elas -
sificação unificada tem-se demonstrado quase inúteis na defin! 
ção dos solos arenosos finos. Existem bons S.A.F., próprios p~ 
ra bases nos grupos A-3, A-2-4, A-2-6, A-4 e A-6 da classifica 
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FIG.VI-1- COMPARAÇÃO DE PREÇOS ENTRE O S.A.F., 
BRITA GRADUADA E SOLO CIMENTO A 6% -
JAN. 1985 
inclui tantos materiais diferentes dos S.A.F. que a sua simples 
inclusão no grupo nao possue maior significado. A nova classifi 
caçao apresentada por NOGAMI, embora muito trabalhosa, informa 
muito mais sobre o solo do que as anteriores. O DER/PR já ini -
ciou a aplicação. desta nova classificação em projetos de pesqu! 
sas no Paraná e uutros Estados. 
Recomenda-se o uso intenso da nova 
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classificação. como meio de aperfeiçoi-la e torni-la mais Útil. 
Os S.A.F. ainda são pouco conhecidos 
quanto as suas propriedades elisticas. Recomenda-se realizar 
ensaios triaxiais de carga repetida com amostras tomadas das 
bases prontas, na umidade de equilíbrio. Os ensaios sobre amos 
tras moldadas devem ser realizadas em amostras compactadas no 
laboratório, em umidade 2% menor que a umidade ótima e densida 
de próxima ã mixima da energia desejada. 
Quanto ao conhecimento mais profundo 
das propriedades dos S.A.F. recomenda-se o estudo mineralógico 
e roengtenométrico da fração fina. 
Sugere-se que seja mantido o valor 
de 60% para ISC mínimo na energia modificada de aceitação de 
camada de base e que o grau de compactação de 95% seja aceito 
no campo. Nessas condições o S.A.F. quando atinge a umidade de 
equilíbrio, apresenta ISC de campo entre 120 e 200%. 
Devido a extrema dispersão dos resu! 
tados do limite de plasticidade entre os virias laboratórios e 
laboratoristas e a uma certa fata de clareza dos técnicos qua~ 
to ao uso da classificação de NOGAMI, torna-se difícil propor 
uma especificação para as bases de S.A.F. Para o DER/PR, com 
laboratoristas de formação mais homogênea, pode-se admitir um 
valor de Índice de plasticidade miximo de 18% e mínimo de 5% 
para bases. 
Do ponto de vista de compactação de 
campo ainda se conhece pouco sobre os S.A.F. sugere-se uma li-
nha de pesquisa que procure determinar os melhores equipamen -
tos compactadores, número de passadas, frequências e amplitu -
des. 
1.3) ARGILAS VERMELHAS DE BASALTO 
Dificilmente as A.V.B. deixarão a 
categoria de subleito para passarem a camadas mais nobres do 
pavimento. Entretanto, não esti definitivamente provado que a 
técnica do solo-cal deva ser abandonada quanto a esse material. 
As experiências de Pato Branco-Itap~ 
Jara D'Oeste e Dois Vizinhos-Foz do Chapim não foram conclusi-
vas devido a falta de acompanhamento tecnológico mais especia-
lizado na época da construção. Por outro lado, a atual estrutu 
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ra de preços faz com que o custo do solo-cal seja igual ao do 
solo cimento. Como pode ser visto na figura VI-1 este preço e 
mais alto do que o da brita graduàda. Nas atuais circunstân 
cias seria desavisado propor pesquisa de solo-cal para as 
A.V.E. 
Das A.V.E. faltam ainda estudos mine 
ral6gicos e roengtenométricos para um conhecimento bâsico mais 
aprofundado. Algumas diferenças de comportamento entre·· 
A.V.E. devem ser reflexo da composição mineral ou química; por 
exemplo, encomtram-se entre elas ISC variando entre 8% e 25% 
na energia normal. 
A pesquisa mais urgente sobre as 
A.V.E. é a determinação das espessuras de pavimentos necessâ -
rias para a sua proteção, em função do trâfego, tempo de proj~ 
to, etc. Recomenda-se a construção de experimentos de espes-
suras em alguns trechos em construção e o seu acompanhamento 
sistemâtico. Os pavimentos estudados não poderão se afastar 
muito da prâtica comum da região: sub-base de macadame seco ou 
bica corrida, base de brita graduada e revestimentos de trata-
mentos superficiais ou pré-misturados a frio. 
Estes experimentos deverão produzir 
melhores conhecimentos sobre umidades de equilíbrio das A.V.E. 
Com os dados atuais, recomenda-se que os ensaios de resistên -
eia onde m6dulos resilientes das A.V.E. sejam realizadas sobre 
amostras indeformadas ou sobre corpos de prova moldados em umi 
dades 2% abaixo da 6tima 
gia normal. 
e a 95% da densidade mâxima da ener 
1.4) BASALTO ALTERADO (SAPROLITO) 
Até poucos anos atrâs os basaltos al 
terados eram vistos pelo projetista ou pelo construtor como ma 
teriais que deveriam ser evitados. Em alguns casos era recome~ 
dado que os terrenos de basalto alterado deveriam ser recober-
tos com uma camada de A.V.E. para que se pudesse construir o 
pavimento. 
Hoje, no entanto, existem cerca de 
150 km de pavimentos de baixo custo no Estado do Paranâ, com 
sub-base de basalto alterado. O conhecimento a cerca desses ma 
teriais, no entanto, não aumentou. Arrolam-se a seguir as li-
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nhas de pesquisas básicas e aplicadas recomendadas para este ma 
terial. 
A- Definição Geológica e Geotécnica 
As ocorrências de saprolitos basálticos possuem duas ca-
racterísticas que dificultam a definição de jazidas: imprecisão 
dos contatos geológicos e variabilidade lateral e em profundid~ 
de. Cabe ã pesquisa definir os métodos mais adequados de prope~ 
çao. 
B- Caracterização Petrográfica e Mineralógica 
Ainda nao se possue uma classificação dos basaltos alte-
rados quanto a sua petrografia e mineralogia. Recomenda-se uma 
linha de pesquisa básica nessa direção. 
C- Caracterização Geotécnica, Compactação, Resistência e 
Durabilidade. 
Nenhum dos ensaios tradicionais utilizados em laborató -
rios de pavimentação ou mesmo de mecânica dos solos permite ca-
racterizar os saprolítos basálticos. r necessário desenvolver 
métodos e equipamentos para estudar este material e outros sa,-
prolitos. 
D- Compactação e Controle de Qualidade 
Em qual umidade e densidade que os saprolitos basálticos 
devem ser construídos? Qual é o melhor método de controle des 
sas condições ? As respostas a estas duas perguntas constituem 
parte fundamental da especificação de serviço desses materiais 
e ainda não estão respondidaj~ 
E- Condições de Equilíbrio de Campo 
Os s_aproli tos basálticos são os Únicos materiais estuda-
dos nesse trabalho em que a umidade de equilíbrio está acima 
da umidade Ótima de laboratório. O que não se garante é se a u-
midade Ótima da compactação de laboratório, em cilindros de 
15,0cm de diâmetro, tenha alguma coisa a ver com a umidade Óti-
ma da compactação de campo. 
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Todos os cinco item anteriores indi-
cam uma sô coisa: nao se conhece praticamente nada a respeito 
dos saprolitos basálticos. Paradoxalmente no entanto, este ma-
terial está sendo utilizado, com sucesso, em sub-bases rodoviá 
rias. Recomenda-se as instituições de pesquisa abrir linhas de 
estudo desse material. 
1.5) AGREGADOS BASÁLTICOS 
cas é a obtenção, 
dos. A quantidade 
de forma 
de finos 
O maior problema das rochas basálti-
econômica, de agregados bem gradua-
~ 
produzido, geralmente e insµficien-
te na maior parte das plantas de britagem. 
Nesse caso duas linhas de pesquisa 
são sugeridas: uma linha de pesquisa industrial em que o obje-
tivo seja montar a melhor planta de britagem para a obtenção 
das faixas clássicas de Talbot. 
A segunda linha de pesquisa e mais 
básica, diz.respeito a prôpria concepção de estabilidade de 
Talbot. Já está demonstrado (INGLES e METCALF, 1, K~ZDI,2) que 
podem existir outras curvas granulométricas de alta massa esp~ 
cífica aparente, diferentes das curvas utilizadas pelos Ôrgãos 
rodoviários. Recomenda-se uma linha de pesquisa que busque a! 
dequação dessas outras concepções de estabilidade para as con-
dições tropicais. 
2.0) FINAL 
Este trabalho foi construído como se 
fosse uma colcha de retalhos onde se entremeiam tecidos das 
mais diversas qualidades. t também um livro de memôrias de um 
autor vivo e como tal não deveria ter um final, mas a premes -
sa de um prôximo volume. 
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